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Vorrede. 



Hiermit übergebe ich der wissenschaftlich-technischen Welt 
ein Werk, welches einen Gegenstand behandelt, der schon über 
ein volles Jahrhundert die Hydrauliker vorzüglich beschäftigt 
hat. Die Bedeutung desselben ist von allen älteren Hydraulikern 
hinreichend gewürdigt worden, nur in neuerer Zeit scheint man 
weniger Werth darauf zu legen, weil durch die verschiedenen 
aufgestellten Formeln, welche sich den directen practischen 
Resultaten in den einzelnen Fällen möglichst anschliessen, eine 
gewisse Verwirrung entstanden ist. Es ist ja sehr natürlich, 
dass ein einfaches Naturgesetz nicht durch Versuche und Beob- 
achtungen sogleich directe Bestätigung findet ; die Erfahrung 
hat bis jetzt noch immer gelehrt, dass zwischen den Resultaten 
der Beobachtungen und denen des unmittelbar angewendeten Ge- 
setzes stets mehr oder weniger erhebliche Differenzen sich zeigen, 
hervorgebracht durch andere daneben wirksame Ursachen und 
Kräfte. Es ist zuweilen viel schwieriger, die letzteren zu er- 
gründen, als das Grundgesetz selbst. — Ob es mir in vorliegender 
Abhandlung gelungen isi, das Bewegungsgesetz des fliessenden 
Wassers, vornemlich aber die Ursachen der Abweichungen von 
demselben aufzufinden sowie richtige und gut anwendbare For- 
meln zu entwickeln; die Entscheidung darüber muss ich dem 
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Urtheil des technischen Publikums und den zukünftigen genaueren 
Untersuchungen überlassen. Die Uebereinstimmung der nach 
den entwickelten Formeln berechneten Werthe mit den Resultaten 
der bisherigen Beobachtungen ist durchschnittlich eine sehr gute, 
ja zuweilen sogar auffällige. Für mich war diese Ueber- 
einstimmung bei der Abfassung des Werkes uro so erfreulicher, 
als die numerische Bestimmung der Koefficienten in den beiden 
Formeln für die grösste Oberflachengeschwindigkeit, ausschliess- 
lich nach meinen eigenen Beobachtungen, schon geschehen war, 
bevor ich von anderen früheren Versuchen überhaupt Notiz 
genommen hatte. 

Die Theilung und Behandlung des Stoffes wird man beim 
genaueren Studium sicher practisch finden. Wollte man nur nach 
den Ueberschriften der Abschnitte urtheilen, so möchte eine 
kürzere und allgemeinere Fassung angängig oder empfehlens- 
werte erscheinen; aber gerade die getroffene Anordnung ver- 
einfacht die Entwicklung in bedeutendem Maasse, jeder ver- 
ständnissvolle Leser wird sie als nothwendig anerkennen. Es 
ist eine bekannte und nicht genug zu würdigende Thatsache, 
dass man schwierige Principien und Theorien möglichst in der- 
selben Weise vortragen muss, wie man zu deren Entdeckung 
gelangt ist ; nicht allein ist dies in den meisten Fallen der ein- 
fachste Weg der Entwickelung, sondern auch das Interesse und 
Verständniss für die Sache wird dadurch am stärksten erweckt; 
dieser Regel bin ich daher thunlichst treu geblieben. — Die 
klare, auch für den minder Begabten fassliche Darstellung ist 
stets ein Zeichen, dass der Autor selbst mit seinen Gedanken 
zur Reife gekommen ist. Die wahre Wissenschaft ist stets 
practisch. Immer mehr ist man darauf bedacht, die in den 
technischen oder sonstigen practischen Fachern Studirenden auch 
theoretisch vollständig auszubilden, und zwar mit vollkommenem 
Recht, denn der theoretisch am besten Begabte wird alle 
schwierigen Aufgaben der Praxis a m leichtesten zu lösen ver 
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— stehen, indem die Theorie eben solche Aufgaben öfter zu ihrem 

2: Gegenstand nimmt. Die Erfahrungen, welche ich als Ingenieur 

22 gemacht habe, fähren mich ferner zu dem Schluss, dass manches, 

~: was die Aufmerksamkeit des Practikers erregt, bei dem erst im 

•:-:■ Technischen sich Ausbildenden wenig Interesse erweckt, weil 

die eingehende theoretische Betrachtung fehlt. Um also dem 
Lernenden die Masse des Lehrstoffes zu vereinfachen und ihn 
zugleich möglichst rasch mit allem Wissenswerten bekannt zu 
machen, ist erstens eine klare geregelte Darstellung nothwendig, 
zweitens die Auffindung der Grundprincipien in allen Fällen sehr 
erwünscht, da mit deren Anwendung das Verständniss für die 
Sache wächst. Ich bin deshalb überzeugt, dass man auch den 
in diesem Werk entwickelten Theorien die Beachtuug nicht ver- 
sagen wird; die Lehre von der Bewegung des Wassers in 
Flüssen ist und bleibt doch immer der interessanteste und 
praktisch wichtigste Theil der Hydromechanik. — Besonders 
möchte die Methode der Greschwindigkeitsbestimmung für ver- 
schiedene Tiefen unter dem Wasserspiegel, welche in den 
Schlussbetrachtungen unter Nr. 3 angegeben ist, den Beifall der 
Practiker finden. 

Möge das kleine Werk nur in gerechter und würdiger Weise 
beurtheilt werden. 




Berichtigungen. 

Seite 14 soll in Zeile 14 von unten das Wort proportionalen eingeschaltet 
werden, so das* es also dort heisst: Man könnte aber allenfalls einen 
gewissen proportionalen UeberschusB tu s. w. 

Seite 25, Zeile 15 und 16 von oben nrass statt der Worte: „Für die mecha- 
nische Arbeit des Widerstandes im Wasser in der Tiefe (H — x), be- 
zogen auf die unendlich kleine Zeit dt/ 1 gelesen werden: „Für die 
mechanische Arbeit des Widerstandes im Wasser in der Tiefe (H — x) 
pro Zeiteinheit, hervorgebracht durch die einzelne Schicht/ 4 

In den „Schlussbetrachtungen" ist unter Nr. 3 ein kleiner Denkfehler- 
entstanden. Die Ge8chwindigkeitskurve behält zwischen Oberflache 
und Maximum der Geschwindigkeit auch dann die früher gefundene 
Gestalt, wenn wegen der Wasserdurchlftssigkeit des Grundes der untere 
Theil derselben verändert wird, weil die hemmende Wirkung der Luft 
allein diese obere Kurve erzeugt, für welche die Gleichung (55) 
(Seite 117) gilt. Im Uebrigen behält das anf Seite 147—149 beschrie- 
bene Verfahren zur Ermittelung der durchschnittlichen Geschwindigkeit 
in der Vertikalen seine Gültigkeit, nur wird die Geschwindigkeits- 
messung in etwas grösserer Tiefe unter dem Wasserspiegel wie an- 
gegeben geschehen müssen. 



I. 

Einleitung. 



Es wird gewiss von allen Seiten als eine höchst wichtige 
Aufgabe betrachtet, für die Bewegung des Wassers in Fluss- 
betten einen allgemein gültigen mathematischen Ausdruck zu 
finden. So lange überhaupt Beobachtungen über Wasserbewegung 
gemacht sind, haben die Physiker und Hydrauliker die Lösung 
dieser Aufgabe versucht. Allein bis jetzt ist man noch zu 
keinem allen Anforderungen entsprechenden Gesetze gelangt, 
wahrscheinlich aus dem Grunde, weil man sich zu sehr auf die 
directen Resultate der Versuche gestützt hat; denn wohl noch 
niemals ist ein Naturgesetz aus der blossen Beobachtung ab- 
geleitet worden, stets hat die Theorie oder das tiefere Nach- 
denken die wahre Gestalt desselben entdeckt. Dies ist sehr 
erklärlich. Es zeigen sich stets bei jeder Hasse von Vorgängen 
in der Natur, für die ein Grundgesetz gilt, gewisse Abweichungen 
von diesem Princip, deren Ursache zuweilen schwer zu ergründen 
ist, und welche oft eine namhafte Grösse erreichen. Die Ab- 
weichungen sind jedoch im Grunde immer nur scheinbare, denn 
entweder finden sie ihre Erklärung durch das Grundgesetz selbst, 
wie z. B. bei der Bewegung der Planeten um die Sonne, oder 
sie entstehen durch andere Kräfte und Eigenschaften der Natur, 
für welche in der Regel allgemein geltende Principien aufgestellt 
werden können. Im letzteren Falle sind also die Bedingungen 
nicht genau erfüllt, unter welchen die Grundregel ohne Weiteres 
anzuwenden ist, mithin die Abweichungen nur scheinbar. 

Für die Bewegung des Wassers gilt nun genau dasselbe. 
Bekanntlich wird diese in den Flüssen, abgesehen von der 



s 



Wirkung des Windes, allein von dem Gefälle des Wasser- 

■ 

spiegeis hervorgebracht In einem Flussprofil von gegebener 
Grösse erzeugt ein bestimmtes Gefälle stets ein und dieselbe 
Geschwindigkeit der Wasserbewegung, vorausgesetzt, wenn die- 
selbe eine ganz gleichförmige ist; es existirt also eine ganz be- 
stimmte Beziehung zwischen Geschwindigkeit, Gefälle und Profil- 
grosse. Nun üben aber vornemlich die durch Profil-Verengungen 
oder Erweiterungen erzeugten Beschleunigungen oder Ver- 
zögerungen der Bewegung einen Einfluss auf Geschwindigkeit 
und Gefälle aus; dadurch wird scheinbar eine Abänderung der 
Beziehung zwischen diesen beiden Factoren hervorgebracht. 
Bei grossen Flüssen ist die Wirkung auf das Gefälle be- 
sonders -deshalb hervortretend, weil, deren durchschnittliches 
Gefälle viel geringer ist als das der kleineren Wasserläufe. — 
Da man bis jetzt derartige Einwirkungen nicht genügend be- 
achtet, wenigstens sehr unterschätzt hat, so ist es kein Wunder, 
wenn im Laufe der Zeit recht viele Geschwindigkeitsformeln 
entstanden sind, welche fast alle zwischen bestimmten Grenzen 
ihre Berechtigung haben. 

Die erste Geschwindigkeitsformel rührt von dem franzö- 
sischen Ingenieur Ch6zy her; sie lautet bekanntlich 
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worin F das Querprofil, p den benetzten Umfang, J das relative 
Gefälle und c eine Konstante bedeutet Diese Gleichung hat 
annähernde Gültigkeit für Bäche und kleinere Flüsse, weil sie 
unter der Voraussetzung abgeleitet worden ist, dass die Ge- 
schwindigkeiten in den verschiedenen Punkten des Profils nur 
unerheblich differiren. Die Konstante c ist von dem berühmten 
Hydrauliker Eytelwein hauptsächlich auf Grundlage von Ver- 
suchen an kleinen künstlichen Kanälen und an Flüssen ver- 
schiedener Grösse zu 50,9 bestimmt worden. Neuere Unter- 
suchungen haben jedoch ergeben, dass Kanälwände von Brettern 
dem Wasser einen bedeutend geringeren Widerstand entgegen- 



setzen, als das natürliche Flussbett. Die Gleichung liefert 
deshalb nur für Flüsse mittlerer Grösse ziemlich genaue Werfte,; 
für Bäche und kleinere Flüsse ergiebt dieselbe zu grosse Ge- 
schwindigkeitswerthe und für die grössten Ströme zu geringe. 

Die Amerikaner Humphreys und Abbot haben vor mehreren 
Jahren eine Formel aufgestellt, welche sich den Resultaten der 
von denselben im Mississippi und dessen Nebenflüssen aus- 
geführten Geschwindigkeits- und Gefällmessungen möglichst 
anschliesst. Dieselbe ist von Herrn Grebenau in seiner Ueber- 
setzung des Humphreys-Abbot'schen Berichtes etwas vereinfacht 
worden und hat folgende Gestalt erhalten: 



• c Vvh v* 



Dabei ist der Koefficient c zwischen engen Grenzen variabel 
gedacht; für grössere Gewässer aber, auf welche doch offenbar 
nur die Formel angewendet werden darf, hat derselbe etwa den 
Werth 7,5 für Metermaass erhalten. Die Grösse b bezeichnet 
die obere Breite des Wasserprofils. 

Die vorstehende Formel, nach welcher die Geschwindigkeit 
in viel geringerem Grade mit dem Gefälle variirt wie nach der 
Ch6zy'- oder Eytelwein'schen, lieferte mit den Messungen im 
Mississippi u. s. w. aus dem Grunde ziemlich übereinstimmende 
Geschwindigkeiten, weil bei einem solchen Flusse die durch 
Erweiterungen und Verengungen des Profils entstehenden Be- 
schleunigungen oder Verzögerungen der Bewegung verhältniss- 
mässig einen erheblichen Einfluss auf das Gefälle ausüben, so 
gering diese Geschwindigkeitsänderungen auch Sein mögen. 
Während also die Geschwindigkeit nahezu konstant zu sein 
scheint, kann in Folge dessen das überhaupt nur sehr geringe 
Gefälle bedeutende Differenzen zeigen. Diese Differenzen wer- 
den scheinbar in Krümraungen noch dann vergrössert, wenn die 
Pegelbeobächtungen nur auf einfer Seite des Flusses stattfinden. 
Demnach variirt in grösseren Flüssen, namentlich auf kurzen 
Strecken, die Geschwindigkeit sehr wenig mit dein Gefälle 
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ganz entsprechend der verwendeten FormeL Die; Anwendbarkeit 
derselben möchte aber auch für die grössten Flüsse mir eine 
beschränkte sein, besonders dann, wenn die mittleren Gefälle 
stark von einander abweichen. Bei mittelgrossen und kleinen 
Wasserläufen verengen sich erweislichermassen die Grenzen 
ihrer Verwendbarkeit sehr bedeutend. 

Yornemlich unter Zugrundelegung der amerikanischen 
Messungsresultate hat Herr Oberbaudirector Hagen eine Formel 
abgeleitet, welche eine noch geringere Variation der Geschwindig- 
keit mit der Veränderung des Gefälles zeigt und bekanntlich 
die folgende ist: 
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In der That verändert sich, wie bereits näher motivirt, die 
Geschwindigkeit in noch geringerem Grade mit der Zu- und 
Abnahme des Gefälls, als es die Amerikanische Formel angiebt, 
besonders auf kurzen Strecken, wo das mittlere absolute Gefälle 
stets nur sehr klein ist und die zufälligen Einflüsse dasselbe 
also nach Verhältniss bedeutend vergrössern oder verringern 
können, ohne dass die Stromgeschwindigkeit sich in bemerkbarer 
Weise verändert. Da bei allen grösseren Flüssen von nahezu 
gleichen Profilen die Gefälle nicht sehr erheblich von einander 
abweichen, so ergiebt die Formel, richtig angewendet, recht gut 
mit der Messung übereinstimmende Geschwindigkeitswerthe. 

Die bis jetzt besprochenen drei Gleichungen können nach 
dem Gesagten nur mit gewissen Einschränkungen zur Anwendung 
kommen; sie zeigen, auf Ströme aller Grössen angewandt, in 
vielen Fällen unter sich und mit der Beobachtung nicht un- 
bedeutende Differenzen. — Der französische Ingenieur Bazin hat 
es nun zuerst versucht, dem Koefficienten c der Eytelwein'schen 
Formel eine solche Abhängigkeit von dem Flussprofil zu geben, 
dass dieselbe für "Wasserläufe jeder- Dimension möglichst genaue 
Werthe liefert. Die -von ihm aufgestellte Gleichung : 
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wonach also c = 1/« -{- -^- ist, behält, wie ersichtlich, die- 

selbe Abhängigkeit der Geschwindigkeit vom Gefälle bei, welche 
in der Eytelwein'schen Formel ausgedrückt ist. Im Uebrigen 
werden aber noch den Koefficienten u und /?, je nach der 
Rauhheit des Flussbettes, verschiedene Werthe beigelegt. Herr 
Bazin fand nämlich durch Versuche an kleinen künstlichen Kanälen 
mit Wänden von Cement, Backsteinen, Holz u. s. w., dass die 
Wassergeschwindigkeit, bei gleichen Verhältnissen in Profil 
und Gefälle, desto grösser war, je mehr Glätte der benetzte 
Umfang hatte. Bei den Experimentirkanälen von Cement war 
die Wasserbewegung am grössten und für diese bekamen also 
a und ß die kleinsten Werthe, nämlich a = 0,00015, ß = 
0,0000045, während für Wände in Erde « = 0,00028, ß -= 0,00035 
sich ergab. — Demgemäss wurden von Bazin vier Kategorien 
von Rauhheiten des benetzten Umfängs aufgestellt und darnach 
jeder der Grössen « und ß vier verschiedene Zahlenwerthe ge- 
geben, wodurch selbstverständlich die gegebene I-prmel und 
überhaupt die Bazin'schen Untersuchungen an Werth ausser- 
ordentlich gewonnen haben. 

Unter den sonstigen in neuerer Zeit veröffentlichten Ge- 
schwindigkeitsformeln ist besonders die von den Schweizer 
Ingenieuren Ganguillet und Kutter aus der Bazin'schen Formel 
entwickelte, aber auf eine etwa einfachere Form reducirte 
Gleichung noch erwähnenswerth. Durch Weglassung des Wurzel- 
zeichens vor « -\- -£- haben sie derselben die Gestalt 
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gegeben, worin a und b Koefficienten bezeichnen, deren Zahlen- 
werthe mit der Rauhheit des Strombettes zu verändern sind. 



Herr Kutter hat in seinem Buch : „Die neuen Formeln für die 
Bewegung des Wassers u. s. w." mit grossem Fleiss eine Ver- 
gleichung und Zusammenstellung der Resultate dieser Formel 
mit denjenigen einiger anderer Geschwindigkeitsformeln und 
mit den \ Ergebnissen fast aller bis jetzt bekannten Strom- 
messungen gemacht, wobei sich zeigt, dass dieselbe hinsichtlich 
ihrer Genauigkeit mit der Bazin'schen durchweg auf gleicher 
Höhe steht. Die Annahme von 12 Kategorien der Rauhheit 
des benetzten Umfangs und demgemäss von 12 Zahlenwerthen 
für jede der Konstanten a und b möchte jedoch kaum gerecht- 
fertigt sein, denn nach dem Stande der bis jetzt gemachten 
^Messungen (wovon besonders die der Gebirgsflüsse wegen der 
übrigen Unregelmässigkeiten des Stromlaufes. zweifelhaften 
Werth haben möchten), kann der Grad der Rauhheit keinen- 
falls mit solcher Schärfe bestimmt werden. 

Die beiden Formeln von Bazin und Kutter schliessen sich 
den in grösseren und kleineren Flüssen gemachten Messungen 
zwar im Ganzen am besten an; sie zeigen aber den Uebelstand, 
dass sie für kleine Wasserläufe zu geringe Geschwindigkeits- 
werthe ergeben, während diese nach der Eytelweitf sehen Formel 
2to gross ausfallen; wenigstens tritt dieser Umstand bei den 
Bächen im Hügel- und Flachlande ein, wo der Flusslauf ein 
etwas regelmässigerer ist als in Gebirgsgegenden und wo das 
Bett derselben (abgesehen von Verunreinigungen durch Pflanzen) 
in der Regel keine oder nur wenig grössere Rauhheit besitzt 
als das der grösseren Ströme. — Die Wirkung der Rauhheit 
der Sohle, namentlich in der Nähe der Ränder, ist zwar bei 
den kleinen Wasserläufen etwas bedeutender als bei den 
grösseren — was theilweise von der Gestaltung des Wasser- 
profils herrührt, welches sich bei ersteren ziemlich genau einer 
Parabel anschliesst, während bei letzteren in graden Strecken 
mehr die Form einer Ellipse hervortritt — dadurch wird aber 
keinesweges eine so sehr bedeutende Verkleinerung der mitt- 
leren Geschwindigkeit erzeugt, wie es nach den genannten 
Gleichungen der Fall sein müsste. — Es erscheint daher das 



Bemühen, allgemein gültige Gesetze für die Wasserbewegung 
auf theoretischem Wege abzuleiten, sehr gerechtfertigt. Durch 
dieselben müsste selbstverständlich nicht nur die Abhängigkeit 
der mittleren Geschwindigkeit vom Gefälle und Profil zum 
Ausdruck kommen, sondern auch die der Geschwindigkeit des 
Wassers in jeder Tiefe oder jedem Punkt des Flusses. Dem 
Verfasser ist es nach ausserordentlich grosser Mühe gelungen, 
möglichst einfache Geschwindigkeitsformeln mit Anwendung 
bekannter Principien der Mechanik zu entwickeln. Dieselben 
schliessen sich in befriedigender Weise den Resultaten der zu- 
verlässigsten Messungen an und werden daher wohl in allen 
Fällen den thatsächlichen Verhältnissen möglichst genau Rech- 
nung tragen. Im Folgenden mag zunächst diese Ableitung für 
einen unendlich breit gedachten Fluss mit konstanter Tiefe 
Platz finden. 
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Ableitung mathematischer Ausdrücke für die 

gleichförmige Bewegung des Wassers im nn- 

begränzten Flussbett mit konstanter Tiefe. 

Untersuchung der bewegenden Kräfte nebst deren 

Wirkungen. 

Die Bewegung des Wassers auf einer Fläche wird hervor- 
gebracht durch die Neigung des Wasserspiegels öder, genauer 
ausgedrückt, durch die in Folge dieser Neigung entstehende 
Wirkung der Schwerkraft Aus den Grundsätzen der Hydro- 
statik, nach welchen der Druck auf eine Flüssigkeit sich nach 
allen Richtungen in derselben gleichmässig fortpflanzt, lässt es 
sich streng beweisen, dass, wie es zuerst der französische 
Hydrauliker Dubuat aussprach, die bewegende Kraft des in 
Fluss- und Kanalbetten strömenden Wassers bloss von der 
Oberflächenneigung oder dem Gefälle herrührt. Dieser Beweis 
ist von Hrn. Professor M. Rüfrlmann in seiner «Hydromechanik» 
u. A. streng geführt und dabei zugleich dargethan, dass die 
grössere oder geringere Neigung der Bodenfläche keinen directen 
Einfluss hat und diesen Satz in keiner Weise verändert. Es 
wird also nicht nöthig sein, denselben an dieser Stelle noch mal 
wieder zu begründen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist es aber, die Grösse der 
Wirkung des Gefälles in jedem Punkt des fliessenden Wassers 
kennen zu lernen. Dabei mag zunächst, um die Aufgabe mög- 



liehst zu vereinfachen, * ein Flussprofil von unendlicher Breite 
und überall gleicher Tiefe angenommen werden. Für die mathe- 
matischen Entwicklungen mögen folgende Bezeichnungen gelten 
(man vergleiche die Figuren der beigegebenen Tafeln): 

H ganze Tiefe des Wassers von der Oberfläche bis zur 

Sohle, 
x Entfernung eines Punktes oder eines der Oberfläche 

parallelen Wasserfadens vom Grunde, 
v Geschwindigkeit des Wassers an der Oberfläche, 
v Geschwindigkeit In der Entfernung x vom Grunde, 
v g grösste Geschwindigkeit, 
- V! Geschwindigkeit an der Sohle, 
v m mittlere Geschwindigkeit, 
1 Länge einer Flussstrecke, . 

h ganzes Gefälle (Höhendifferenz) des Wasserspiegels auf 
dieser Länge 1, 

J = -y- Gefälle pro Längeneinheit, relatives Gefälle. 

Die bewegenden wie auch die widerstehenden Kräfte wirken 
auf allen Punkten der Breite des Flusses in derselben Tiefe 
selbstverständlich gleichmässig. Deshalb wird nur die Einheit 
der Breite in Betracht zu ziehen sein. Denkt man sich ferner 
die Wassermasse durch einen mit der Oberfläche parallelen 
Schnitt in der Entfernung x vom Boden in zwei Theile getrennt, 
so wird die oberhalb dieses Schnittes befindliche Wassermasse 
pro Längeneinheit gemessen durch den Abstand H — x, des- 
gleichen die untere Wassermasse durch die Länge x ; man kann 
also jede Wassermasse (oder das Gewicht derselben), deren 
Begrenzungsebenen parallel der Oberfläche sind, einfach durch 
ihre Höhe darstellen. 

Um nun einen mathematischen Ausdruck für die in irgend 
einer Tiefe wirkende bewegende Kraft zu gewinnen, werde die 
ganze Wassermasse durch Schnitte, die mit der Oberfläche 
parallel sind, in unendlich viele Schichten von der Dicke d x 
zerlegt gedacht (Fig. 1 der Tafeln). Jede einzelne Schicht wirkt 
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auf die Fortbewegung mit derjenige» Komponente ihres Ge- 
wichtes, welche parallel der Oberfläche ist, also genau in die 
Richtung der Bewegung fällt; diese Kraft wird dargestellt durch: 
J d x. Es ist also nur die Frage zu lösen, in welcher Weise 
sich alle diese unendlich kleinen Kräfte für irgend einen Schnitt 
zusammensetzen. Da die Geschwindigkeit von oben nach unten 
abnimmt, so wirkt die oberhalb des Schnittes befindliche Wasser- 
masse mit der zusammengesetzten ganzen Kraft vorwärts treibend 
auf die untere Wassermasse, vorausgesetzt, wenn keine äusseren 
Kräfte auf die oberen Wasserschichten einwirken. Bei der 
gleichförmigen Bewegung wird nun die Komponente Jdx des 
Gewichts der obersten Wasserschicht, durch den zwischen dieser 
und der ^weiten Schicht stattfindenden Widerstand gegen die 
grössere Bewegung der erßteren im Yerhältniss zur letzteren, 
vollständig aufgehoben. Wäre dieser Widerstand zwischen den 
einzelnen Schichten gegen die Bewegung oder Bewegungsdifferenz 
nicht vorhanden, so müssten alle Wasserschichten, ausgenommen 
die unterste, eine konstante Beschleunigung haben und mit der 
Zeit unendlich grosse Geschwindigkeit bekommen. Durch den 
genannten Widerstand wird aber der Druck Jdx von der ersten 
auf die zweite Schicht vollständig übertragen. Auf die Bewegung 
der zweiten Schicht (im vorliegenden Fall speciell auf Erhaltung 
der gleichförmigen Bewegung) wirkt also die mit der Oberflächen- 
neigung parallele Komponente von deren eigenem Gewichte und 
des Gewichtes der ersten Schicht, d. h. die Kraft 2 Jdx. 
Diese Kraft wird durch den gleich grossen Widerstand zwischen 
der zweiten und dritten Schicht auf die letztere übertragen. 
Ebenso wirkt auf die vierte Schicht oder vielmehr zwischen der 
dritten und vierten Schicht die Kraft 3 Jdx; allgemein zwischen 
der n und (n -+- l)ten Schicht die Kraft n J d x d. h. die parallel 
der Oberfläche gerichtete Komponente des Gewichtes der ganzen 
oberhalb der letzteren Schicht befindlichen Wassermasse. Man 
t darf sich indess nicht vorstellen, dass diese Kraft einzig die 
Bewegung der (n 4- !) ten Schicht erhält; dieselbe pflanzt sich 
in der besprochenen Weise auf alle unteren Schichten fort und 
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bewirkt somit auch hier, im Verein mit den bewegenden Kräften 
dieser Schichten, die Erhaltung der Bewegung oder Ueberwindung 
der Widerstände. 

An der Sohle übt also die Wassermasse, in der Bewegungs- 
richtung den Druck H J und in der Entfernung x vom Boden 
den Drucfc (H — x) J aus. 

Nach dieser Folgerung wirkt also die über einem Schnitte 
befindliche Wassermasse auf die untere Wassermasse und zu- 
nächst direct auf die unterhalb des Schnittes befindliche Schicht 
grade in derselben Weise, als wenn sie eine starre in sich un- 
bewegliche Masse wäre. Es mag dies zuerst etwas auffällig 
erscheinen, jedoch wird man zu demselben Resultat kommen, 
wenn man die in allen Theilen der oberen Wassermasse statt- 
findende gleichförmige Bewegung in Betracht zieht. Diese nimmt 
an sich keine Kraft in Anspruch, sondern nur die gegen die- 
selbe sich bildenden Widerstände werden überwunden; letztere 
pflanzen die bewegenden Kräfte fort und haben als innere Kräfte 
keinen Einfluss auf die Gesammtwirkung der ganzen Wasser- 
masse. 

Von Wichtigkeit ist es besonders noch, die durch diese, 
die gleichförmige Bewegung erhaltenden Kräfte auf jede ein- 
zelne Schicht in der Zeiteinheit ausgeübte mechanische Arbeit 
kennen zu lernen; besonders deshalb, weil man, wie sich später 
zeigen wird, .nicht direct den zwischen je zwei nächsteh Schichten 
oder in jedem Schnitte stattfindenden Widerstand gegen die 
Bewegung zu bestimmen vermag, sondern nur die in jeder ein- 
zelnen Schicht pro Zeiteinheit ausgeübte mechanische Wirkung 
des Widerstandes. 

Im Abstände x vom Boden ist die mechanische Wirkung 
der oberen Wassermasse auf die untere, nach den vorstehenden 
Auseinandersetzungen, pro Zeiteinheit *= (H — x) J v. Im Ab- 
stände x + dx ist dieselbe = (H — (x + dx) ) J (v + dv) = 
(H — x) J v -f (H — x) J dv — J v d x, wobei d v die Zunahme 
der Geschwindigkeit von unten nach oben für die unendlich 
kleine Distanz d x bedeutet. Wenn nun auf die Erhaltung der 
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Bewegung keine mechanische Arbeit verwendet würde, also die 
einzelnen Schichten solche nicht in sich aufnähmen, so mttsste 
sich die letztere entwickelte mechanische Arbeit mit der Arbeit 
der nächsten unteren Schicht zusammensetzen und mit dieser 
vereint in der Höhe x vom Boden wirken. Weil die Arbeit 
der einzelnen Schicht = J. dx. v pro See. ist, so wäre alsdann 
in der Höhe x die Arbeitsgrösse (H — x) Jv + (H — x) Jdv 
auf die untere Wassermasse wirksam. In Wirklichkeit beträgt 
dieselbe aber nur (H — x) J v. Mithin erfordert die Erhaltung 
der gleichförmigen Bewegung der einzelnen Schicht die mecha- 
nische Arbeit: 

(H — x) Jdv, 

Diese wird gewissermaassen von der Schicht vernichtet, 
oder, genauer ausgedrückt, von ihr aufgenommen und in Wärme 
verwandelt. • 

Die Richtigkeit dieses Resultates lässt sich bei folgendem 
speciellen Fall noch auf andere Art darthun. Es werde ange- 
nommen, die einzelnen Schichten der Flüssigkeit seien starr und 
ohne weitere Verbindung mit einander, also feste Scheiben, 
welche mit gleichförmiger Bewegung über einander weggleiten. 
Der Widerstand gegen die Bewegnng, welche \bei jeder Schicht 
der bewegenden Kraft das Gleichgewicht hält, wird dann ge- 
bildet durch die Reibung zwischen den einzelnen Schichten. 
Der Reibungswiderstand in der Tiefe (H — x) wird nun bekannt- 
lich von dem Gewicht der oberen Masse hervorgebracht und 
steht zu demselben in einem konstanten Verhältniss. Ferner 
ist die Reibungsarbeit selbstverständlich nicht abhängig von dem 
absoluten Weg der Masse, sondern von demjenigen Weg, welchen 
diese auf der in der Tiefe (H — x) befindlichen Scheibe zurück- 
legt und welcher -= d v ist. Die auf letztere Scheibe ausgeübte 
Arbeit zur Ueberwindung des Reibungswiderstandes muss dem- 
nach eine proportionale Grösse des Productes (H — x) d v sein 
und kann also keinen anderen Werth haben als den eben ab- 
geleiteten. Dieses Beispiel möchte ebenfalls einen ziemlich 
strengen Beweis für die obige Folgerung abgeben, denn wenn 
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jene Bestimmung nicht richtig wär^, so würde sie in solchem 
speciellen Fall auch nicht zutreffen. 

Untersuchung der widerstehenden Kräfte im Wasser 
nebst deren Wirkungen. Ableitung einer allgemeinen 

Geschwindigkeitsformel. 

Bei der Betrachtung der Widerstände im Wasser gegen 
die Bewegung werden wir vornemlich auch die ursprüngliche 
Bewegung der Atome in Berücksichtigung nehmen, welche, als 
die im Körper wirksamen ausdehnenden Kräfte hervorbringend, 
den Namen c Molekularbewegung» führen mag. Dieselbe ist 
von der Temperatur abhängig; sie nimmt aber, weil die Atom- 
geschwindigkeit in den Flüssigkeiten und festen Körpern ver- 
hältnissmässig sehr gross ist, bei der Temperaturveränderung 
wenig zu und ab, und kann also für die auf der Erdoberfläche 
vorkommenden Temperaturdifferenzen als konstant angesehen 
werden. 

Die Bewegungen der Atome sind unter sich für jede nicht 
unendlich kleine Raumgrösse nach jeder Richtung hin im Gleich- 
gewicht, sobald die Flüssigkeit sich in Ruhe befindet; d. h. der 
Bewegungsgrösse einer unendlich grossen Anzahl Atome (welche 
Grösse durch die gesammte lebendige Kraft gemessen wird) 
nach einer bestimmten Richtung hin wird durch die entgegen- 
gesetzt gerichtete Bewegungsgrösse einer unendlichen Zahl 
anderer Atome, welche mit jenen denselben Raum ausfüllen, 
das Gleichgewicht gehalten. Man kann sich die Molekular- 
bewegungen nach drei rechtwinklig auf einander stehenden 
Hauptrichtungen zerlegt denken ; in jede dieser Richtungen fällt 
dann die gleiche Bewegungsgrösse. Bei dem fliessenden Wasser 
denken wir uns also diese Bewegungen zerlegt in solche, welche 
senkrecht gegen die Oberfläche stattfinden und in solche, welche 
m die der Oberfläche parallelen Ebene fallen. In der Folge 
werden von diesen Molekularbewegungen hauptsächlich nur die 
ersteren, also die senkrecht zur Oberfläche des Wassers gerich- 
teten in Betracht gezogen. 
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Es mag auch jetzt die Wassermasse in lauter unendlich 
dünne mit der Oberfläche parallele Schichten zerlegt gedacht 
werden. Die Widerstände zwischen den Schichten gegen die 
fortschreitende Bewegung werden erzeugt durch die Verschieden- 
heit der Geschwindigkeit der einzelnen Schichten, denn wäre 
dieselbe bei allen gleich, so fänden im Wasser selbst" keine 
Widerstände (wenigstens keine mechanischen Wirkungen der- 
selben) statt, sondern nur am Boden. 

Zunächst erscheint es als das annehmbarste, den Wider- 
stand zwischen je zwei nächsten Schichten gleich oder pro- 

d v 
portional dem Werth -* — zu setzen, indem d v die Geschwindig- 

keitszunahme jedes Atomes in der Richtung des Stromes bei 
der aufwärts gehenden Bewegung demselben von einer Schicht 

in die nächste obere darstellt, also -* — proportional der Be- 
schleunigung des Atomes ist Nun muss aber bedacht werden, 
dass die nach unten sich bewegenden Atome genau die gleiclie 
Verzögerung erfahren, und dass folglich ,nnr eine gegenseitige 
Mittheilung der Geschwindigkeitsdifferenzen stattfindet, wodurch 
keine widerstehenden Kräfte erzeugt werden. Man könnte 
aber allenfalls einen gewissen Ueberschuss der beschleunigten 
Bewegungen über die verzögerten annehmen, von welchem also 
der Widerstand herrührte. Diese Annahme lässt sich jedoch 
nicht beweisen oder erklären und führt auch zu keinem end- 
gültigen Resultat, weil die Anzahl der momentan von einer 
Schicht in die nächste sich bewegenden Atome nicht unendlich 
gross zur dritten Ordnung sondern zur zweiten' Ordnung ist, 
demnach nur eine unendlich kleine Masse bildet, die auf solche 
Weise direct keinen endlichen Widerstand ergiebt. Vielmehr 
muss man sich die widerstehenden Kräfte in etwas anderer 
Weise durch Mittheilung der Bewegung erzeugt denken, wobei 
weniger diese Kräfte selbst als deren Wirkungen in Betracht 
kommen. — Der obige Ausdruck wird also aufzugeben sein, 
obgleich er sehr annehmbar erscheint nnd von mir ebenfalls 
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längere Zeit für durchaus richtig gehalten wurde; auch ^us 
dem Grande ist derselbe zu verlassen, weil die daraus abzu- 
leitenden Formeln keine genügende Uebereinstimmung mit der 
Erfahrung zeigen* 

Eine zweite naheliegende Annahme über die Grösse der 
widerstehenden Kräfte mag hier noch näher untersucht werden. 
Man könnte sich nämlich die mechanische Wirkung des Wider- 
standes von der Differenz der lebendigen Kräfte zweier auf 
einander folgender Schichten abhängig denken. Diese Differenz 
ist gewissermassen die Zunahme der lebendigen Kraft in den 
Schichten von unten nach oben. Dieselbe darf aber nicht ohne 
Weiteres = d (v 2 ) für die Masseneinheit der Schicht angenom- 
men werden, weil die Geschwindigkeit v, streng genommen, 
keine absolute, sondern nur eine relative ist, denn man kann 
sie sich durch eine für alle Schichten und dem Boden gemein- 
schaftliche Bewegung vergrössert oder verkleinert denken ; die 
Bewegung der Erde im Sonnensystem bringt bekanntlich schon 
diese Veränderung hervor. Eben so wenig ist es erlaubt, dabei 
die Geschwindigkeit einer Schicht auf die nächste untere zu 
beziehen, 'denn alsdann würde man für die Zunahme der leben- 
diges Kraft den Werth (d v) 2 erhalten, welcher als eine un- 
endlich kleine Grösse zweiter Ordnung in unserem Falle zu 
keinem gültigen Resultate führt. Es erscheint daher als das 
richtigste, die Geschwindigkeit In den Schichten auf die Ge- 
schwindigkeit der untersten Wasserschicht v am Boden zu be- 
ziehen, weil vom Widerstand am Boden die Differenz der 
Geschwindigkeiten und also der Widerstand im Wasser selbst 
herrührt. Demnach ist die Zunahme der lebendigen Kraft von 
unten nach oben -= d (v — v,) 2 = 2 (v — vO d v 'zu setzen. 

Dieser Ausdruck müsste der auf die einzelne Schicht aus- 
geübten • mechanischen Arbeit der bewegenden Kräfte gleich 
oder proportional sein ; man hätte also zufolge der Entwickelung 
auf Seite 12 zunächst die Gleichung: 

(H - x) J d v — k (v - v,) d v 
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wo k eine Eonstante bedeutet Hiernach wäre: 

v - v, = £ (H - x) J 

Diese Gleichung ergiebt aber unmögliche Resultate und 
widerspricht den Voraussetzungen, unter welchen sie entwickelt 
wurde, denn nach derselben ist die Geschwindigkeit für x = 
also die Geschwindigkeit am Boden die grösste und die Ober- 
flächengeschwindigkeit am kleinsten. Die Entwickelang der 
Gleichung ist auch nur deshalb hier geschehen, um gleich auf 
die eigenthümliche Zunahme (oder Differenz) der lebendigen 
Kraft der Schichten von unten nach oben aufmerksam zu machen; 
dieselbe rührt offenbar her von einer Verschiebung der Rich- 
tung der nach oben oder unten gehenden Bewegung der Atome, 
welche wieder von der Verschiedenheit der Geschwindigkeiten 
in den wechselnden Tiefen abhängig ist und mit der Differenz 
der Geschwindigkeit v im Wasser und der Bodengeschwindig- 
keit v, nach und nach wächst, also desto grösser wird, je weiter 
sich die Atome vom Boden entfernen. Es ist ein ähnliches 
Verhältniss, als wenn die Atome sich nur in der Richtung des 
Stromes bewegten und dabei von der gemeinschaftlichen An- 
fangsgeschwindigkeit Vi in verschiedene andere Geschwindig- 
keiten übergingen. 

Da also die beiden nach einander aufgestellten und unter- 
suchten Hypothesen nicht zum richtigen Ziele führen, sondern 
Widerspräche in sich enthalten, so bleibt nur noch übrig, die 
Entstehung des Widerstandes in folgender Weise zu erklären. 

Schon bei Besprechung der ersten Hypothese (Seite 14) ist 
gesagt worden, dass, wenn die von einer Schicht abwärts in 
die nächste sich bewegenden Atome den aufwärts gehenden die 
ganze Geschwindigkeitsdifferenz dv mittheilen würden, alsdann 
keine widerstehenden Kräfte im Wasser sich bildeten. Mithin 
wird diese Differenz nicht vollständig ausgeglichen; die nieder- 
gehenden Atome haben demnach, genau genommen, in jeder 
Schicht eine etwas grössere Geschwindigkeit als die aufsteigen- 
den; dieser Ueberschuss wird zur Rotation der Atome um ein- 
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ander verwandt, bewirkt also eine gewisse Wärmebildung, indem 
dadurch die Molekularbewegung vermehrt wird. 

• 

Um nun den Vorgang etwas klarer darzulegen und durch 
mathematische Entwicklungen genauer zu begründen, werde an- 
genommen, die Dicke d x der Wasserschichten , in welche man 
sich nach dem Vorhergehenden die ganze Wassermasse getheilt 
denkt, sei gleich der nächsten Entfernung r der Atome von 
einander. Ferner möge V die mittlere Geschwindigkeit der 
Molekularbewegung nach einer der drei Hauptrichtungen hin 
bezeichnen, sodann dt die mittlere unendlich kleine Zeit, in 
welcher das Atom von einer Schicht in die nächste sich bewegt. 

Besitzen die aufwärts aus einer Schicht sich bewegenden 
Atome die Geschwindigkeit v, so haben die aus der* nächsten 
höheren Schicht nach unten gehenden Atome die Geschwindig- 
keit v + dv in der gemeinsamen Bewegungsrichtung. Auf dem 
ganzen Wege findet zwischen den beiderseitigen Atomen eine 
gewisse Bewegungsausgleichung statt. Die Geschwindigkeiten 
würden auf der Hälfte des Weges, wo also die Atome sich neben 
einander befinden und gewissermaassen eine neue Schicht bilden, 
vermöge der Stosswirkung sich vollständig gleich stellen, wenn 
überhaupt eine vollkommene Ausgleichung der Bewegungen statt- 
fände; es würde die eine, abwärts sich bewegende Atommenge 
die Geschwindigkeitsgrösse l d v verlieren, die andere Atommasse 
diese gewinnen. Eine solche vollständige Mittheilung der Be- 
wegungsdifferenz fände aber wahrscheinlich auch dann nicht 
statt, wenn keine anziehenden Kräfte vorhanden wären, weil 
die Grösse der Ausgleichung in dem Geschwindigkeiten bei der 
Annäherung der Atome von der Stosszeit abhängt. Durch die 
Anziehung der Atome wird aber jedenfalls diese Verschieden- 
heit der Geschwindigkeit noch vergrössert. Bei der gegenseitigen 
Annäherung des aufwärts und des abwärts gehenden Atomes 
wächst die Anziehung derselben; der Ueberschuss dieser An- 
ziehung über die mittlere vergrössert die Annäherungsbewegung 
und vermehrt also die Verschiedenheit in der fortschreitenden 
gemeinschaftlichen Bewegung. 
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Diese Differenz der Geschwindigkeiten erzengt vermöge der 
anziehenden Kraft (oder des Deberschusses derselben Ober die 
mittlere Anziehungskraft) eine Beschleunigung der rotirenden 
Bewegung der Atome und verschwindet in Folge dessen als 
fortschreitende Bewegungsgrösse ; sie möge die Bezeichnung Sv 
erhalten, wobei 8 ein Difterentialzeichen darstellt. 

Bezeichnet ferner Av die Grösse der ganzen Ausgleichung 
in den Geschwindigkeiten — in welchem Fall der Verlust des 
abwärts gehenden Atomes an Geschwindigkeit durch directe 
Mittheilung = l/\v, der Gewinn des aufwärts sich bewegenden 
Atomes ebenso = i A v ist — so bekommt man die Gleichung 

Sv = dv — Av 

Die Grösse 6 v gilt für den halben Weg (J d x) jedes Atomes 
von einer Schicht zur andern; für den vollen beträgt die Diffe- 
renz : 2 3 v. Das abwärts gehende Atom verliert nun ausser 
dem Werth A v auch noch die Hälfte dieses Unterschiedes, 
also Sy an Geschwindigkeit (weil dv in rotirende Bewegung, 
übergeht), ' und hat also auf diese Weise die Geschwindigkeit d v 
verloren. Das aufwärts sich bewegende Atom aber erhält durch 
Mittheilung (oder durch den Stoss) nur den Geschwindigkeits- 
zuwachs A v = d y — S v. Wirken also keine anderen Kräfte 
in der Bewegungsrichtung auf die Atome, insbesondere auf die 
nach oben sich bewegenden, so verlieren letztere während der 
Zeit dt der Bewegung von einer Schicht zur anderen die Ge- 
schwindigkeitsgrösse dv, kommen also in eine verzögerte Be- 
wegung, wodurch alle übrigen Atome selbstverständlich eine 
gleiche Bewegung erhalten, weil stets die Geschwindigkeits- 
differenz der Atome in derselben Schicht in rotirende Bewegung 
umgewandelt wird; die ganze Wassermasse geräth demnach in 
abnehmende Bewegung, wie man das jeder Zeit beobachten kann. 

Durch die Neigung der Oberfläche des Wassers wird aber 
nach dem Früheren jeder Schicht eine gewisse mechanische 
Arbeit ertheilt, welche also die verloren gegangene oder, richtiger 
ausgedrückt, zur Wärmebildung verwendete Bewegungsgrösse Jv 
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wieder ersetzt. Es ist daher noch die in Wärme umgewandelte 
mechanische Arbeit oder lebende Kraft, zunächst für die un- 
endlich kleine Zeit dt, aus Jv und der Geschwindigkeit v zu 
bestimmen, denn diese Wärmegrösse repräsentirt genau die 
mechanische Wirkung des Widerstandes in jeder einzelnen Schicht. 

Vertheilt man die Differenz <Jv auf alle Atome, so erfährt 
jedes Atom nur den Geschwindigkeitsverlust i S v in der Zeit d t. 
Die Zunahme der lebendigen Kraft der Schichten von unten 
nach oben oder die Differenz der lebendigen Kräfte zweier 
nächster Schichten haben wir (Seite 15) bestimmt zu 2 (v — Vi)dv 
pro Masseneinheit, also = 2 (v — v,) dv . dx für die Atom- 
schicht pro Flächeneinheit. Die abwärts sich bewegenden Atome 
verlieren auf der Distanz d x die Hälfte dieser lebendigen Kraft 
(weil sie nur die Hälfte aller Atome in der Schicht ausmachen) 
also (v — vi) dvdx in der Flächeneinheit. Davon wird den auf- 
wärts sich bewegenden Atomen die lebendige Kraft (v— Vi) Av dx 
= (v — v,) (dv — - tfv) dx direct durch die Stosswirkung 
mitgetheilt. Wäre nun die Wasseroberfläche horizontal und also 
keine bewegenden Kräfte thätig, so müsste für jede Schicht in 
der unendlich kleinen Zeit dt die lebendige Kraft (v — Vi) 6v dx, 
welche in Wärme umgewandelt wird, die ganze lebendige Kraft 
der fortschreitenden Bewegung um ihre Grösse vermindern und 
demzufolge eine verzögerte Bewegung veranlassen, welche sich 
auf die ganze Wassermasse ausdehnte. Durch die bewegende 
Kraft des Wassers, welche das Gefälle hervorbringt, wird bei 
gleichbleibender Geschwindigkeit die verloren gehende lebendige 
Kraft in jedem Augenblick wieder ersetzt. Die mechauische 
Wirkung des Widerstandes entspricht genau dieser in Wärme 
umgebildeten und für die fortschreitende Bewegung abhanden 
gekommenen lebendigen Kraft ; dieselbe beträgt also für jede 
Schicht in der Zeit dt: 

' i(v — v,)rfvdx 

Bei gleichförmiger Bewegung ttird (vergi. Seite 15) in Folge 
der Neigung der Wasseroberfläche auf jede Schicht die media- 

2* 
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nische Arbeit (H — x) J d v in, der Zeiteinheit, also die Arbeit 
(H — x) J d v . dt in der verschwindend kleinen Zeit d t aus- 
geführt. Da diese genau gleich der mechanischen Wirkung des 
Widerstandes ist, so besteht die Gleichung: ^ 

• (H - x) Jdv dt = * (v — v,) tfv dx 

oder weil V = -,-t, 

d t 

(1) (H — x) J'dv = i (v- v,) Vtfv. 

Die Bewegungsgrösse <?v, welche hier noch näher zu be- 
stimmen ist, hängt nach dem Vorhergehenden einerseits ab von 
der Geschwindigkeitsdifferenz' d v, andererseits von der Zunahme 
der Anziehungskraft zwischen den auf und ab sich bewegenden 
Atomen bei ihrer Annäherung. Die Abhängigkeit von d v wäre 
auch vorhanden, wenn keine Anziehung zwischen den Atomen 
stattfände; sie würde sich mit dieser Grösse jedenfalls gleich- 
massig verändern. Die Ueberführung der Beschleunigung Sv 
aus der fortschreitenden in die rotirende Bewegung wird aber 
allein durch jene Zunahme oder Differenz der Anziehung bewirkt. 
Nach der Grösse dieser Zunahme richtet sich genau der Werth 
<fv als rotirende Bewegungsgrösse; folglich muss 6v proportional 
derselben wachsen und abnehmen. 

Der Ueberschuss der Anziehung zweier einander sich nähern- 
der Atome über die mittlere ist von der Verminderung ihres 
Abstandes oder der Grösse ihrer gegenseitigen Zusammenpressung 
abhängig. Da hinsichtlich der Zusammendrückbarkeit das Atom 
genau die Eigenschaft der Flüssigkeit besitzt, so steht die An- 
näherung im konstanten Verhältniss zur anfänglichen Geschwin- 
digkeitsdifferenz der Atome, sofern die Stosszeit von solcher 
Dauer ist, dass beide Atome bei der grössten Pressung die 
gleiche Geschwindigkeit haben. Das letztere findet nun im vor- 
liegenden Fall nicht völlig statt, weil eine Geschwindigkeits- 
differenz Sy verbleibt. Allein streng genommen gehört diese 
Geschwindigkeitsgrösse nicht mehr zur fortschreitenden Bewe 
gung, und es ist daher genauer als wirksame Stossgeschwindig- 
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keit statt dv die Grösse Av einzuführen. Für diese ist die in 
Wirklichkeit stattfindende grösste Zusammendrückung der Atome 
überhaupt die grösstmöglichste, weil dieselbe vollständig von dem 
einen Atom auf das andere übertragen witö. Die Annäherung 
der Atome ist daher nach der Stosstheorie der Geschwindigkeits- 
differenz A v proportional ; es werde dieselbe = aAv gesetzt, 
wo a eine unendlich kleine Konstante bedeutet. — Die Zunahme 
der Anziehung lässt sich nun leicht bestimmen. Die gegenseitige 

o 2 
Anziehungskraft zweier Atome ist im Mittel = k — -, wenn 

o die Masse eines Atoms, k eine Konstante bezeichnet; dieselbe 

o 2 
hat bei der grössten Pressung den Werth: k 7 — rr, und 

ist demnach gewachsen um: 

o 2 , o 2 



(r — a A v) 2 r 2 

_ Q2r 2 -o 2 (r-aAv) 2 
— r 2 (r — a A v) 2 

2 k a o 2 A v 

— r 3 

weil aAv im Verhältniss zu r verschwindend klein ist. 

Dieser Ausdruck ist unendlich klein zur dritten Ordnung, 

denn es hat die Anziehung zweier Atome . k —^ einen unend- 
lich kleinen Werth der zweiten Ordnung. Hieraus erkennt man 
zugleich, dass durch die stattfindende Zusammenpressung der^ 
Atome eine Reflexionsbewegung derselben erzeugt wird, deren 
Beschleunigung eine endliche (weil die Masse des Atomes eben- „ 
falls eine unendlich kleine Grösse dritter Ordnung repräsentirt) 
und in unserem Falle = Av in der Zeit d t ist. Da die Atomen- 
entfernung r sich nur unmerklich mit der Temperatur ändert, 

2k a o 2 

so ist der Werth z — als konstant anzusehen. Die ganze 

r 3 

Zunahme der Anziehungskraft bei der Annäherung der Atome 
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steht also zu der Geschwindigkeitsdifferenz Av im einfachen 
konstanten Verhältniss. 

Zufolge dieser Erörterungen ist also die Bewegungsgrösse 
tfv, weil sie ein Produkt darstellt, gebildet aus der stattfindenden 
Vergrösserung der Anziehungskraft der Atome und der Ge- 
schwindigkeitsdifferenz dv, dem Werthe dv . Av stets propor- 
tional; man kann also setzen: 

Sv ■=» A.dv. Av — A dv (dv — rfv), 

in welcher Gleichung A eine unendliche konstante Grösse der 
ersten Ordnung darstellt, weil dv mit A v und d v von gleicher 
Ordnung ist. 

Die vorstehende Gleichung lässt sich noch vereinfachen. Es 
ist schon bemerkt, dass das Atom hinsichtlich der Zusammen- 
drückbarkeit oder Elasticität genau die Eigenschaft der Flüssig- 
keit selbst hat, weil der äussere auf die Flüssigkeit wirkende 
Druck von einem Atom auf das andere übertragen wird. Beim 
Wasser bewirkt daher der durch die Geschwindigkeitsdifferenz 
Av erzeugte Druck zweier Atome gegen einander nur eine 
äusserst geringe Volumen Verkleinerung oder Annäherung. Hier- 
von hängt aber die Zunahme der gegenseitigen Anziehung der 
Atome und mithin die Grösse 6v ab ; je geringer jene Volumen- 
verkleinerung, also je grösser der Widerstand der Flüssigkeit 
gegen Zusammendrückung ist, dfesto kleiner muss dv ausfallen, 
denn desto vollkommener wird die ganze Geschwindigkeitsdifferenz 
dv reflectirt, weil durch die Vergrösserung des Widerstandes 
oie Stosszeit abgekürzt wird. Wäre z. B. dieser Widerstand 
unendlich klein, würde also die Zusammendrückung der Atome 
gar keine Kraft erfordern, so müsste Sv = dv werden. Dieser 
Zustand ist selbstverständlich unmöglich, wie schon unsere 
Gleichung andeutet: es wären dann in der Flüssigkeit keine 
widerstehenden Kräfte gegen die Bewegung und überhaupt gar 
keine Kräfte thätig, demnach würde dv nicht in rotirende Be- 
wegung umgewandelt, sondern als Differenz der fortschreitenden 
Bewegung verbleiben. Man erkennt aber daraus, dass jeden- 
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falls beim Wasser, wie bei allen bekannten Flüssigkeiten, tfv 
im Verhältniss zu d v und A v einen äusserst kleinen Werth 
hat und man daher sehr genau setzen kann: 

(2) rfv = A (dv) 2 

Es ist bei dieser Entwickelung dx = r (dem nächsten Ab- 
stand der Atome) angenommen. Führen wir nun für d x eine 
allgemeinere Bedeutung ein, beziehen aber dv und dv wieder 
auf d x, legen also denselben andere Werthe bei, so ist in der 

eben abgeleiteten Gleichung statt 6 v : -=— r und statt d v : -^ r 

zu schreiben; die Gleichung erhält also dann die allgemeine 
Gestalt : 



dv 
d? r 



(dv\ 2 
-t— \ r 2 , woraus folgt 



(S, * - Ar <|f 

Durch Einsetzung dieses Wertlies von S v in die Gleichung (1) 
erhält man: 

(H - x) Jdv = JAVr (v-v,)^\ 

(H-xJJ^AVr^ 

1 

oder, indem der fast konstante Werth . A TT mit dem Buch- 

' iAVr 

staben- C bezeichnet wird, 

(4) d (v — v,)* — C (H — x) Jdx 

Diese Gleichung bildet, wie sofort erkennbar, die Grund- 
lage aller nachfolgenden Entwickelungen. Ihre Form ist be- 
sonders durch den gefundenen Ausdruck für die Grösse d\ 
bestimmt. Die Ableitung desselben mag vielleicht zuerst einige 
Bedenken erregen, jedoch wird man nach tieferem Nachdenken 
stets zu der Ueberzeugung kommen, dass die Hervorbringung 
des Widerstandes gegen die Bewegung in der besprochenen 
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Weise geschehen muss und jede andere Darstellung des Vor- 
ganges weniger Wahrscheinlichkeit besitzt, ausserdem auch zu 
ungenügenden oder widersprechenden Resultaten führt. Es ist 
nicht möglich, mit mathematischer Strenge Sätze und Formeln 
herzuleiten, wenn es sich um die Bewegungen der Atome handelt, 
weil die Eigenschaften der Atome und des Stoffes überhaupt 
nicht genau ergründet werden können ; man muss sich begnügen, 
die Vorgänge möglichst klar darzustellen und darnach solche 
theoretische Entwickelungen zu machen, welche die meiste 
Wahrscheinlichkeit für sich haben -und sich den zuverlässigen 
Erfahrungsresultaten am besten anschliessen. 

Aus der Differentialgleichung (4) erhält man ohne Weiteres 
die Geschwindigkeit im Wasser für irgend eine Entfernung x 
vom Boden, wenn man die linke Seite derselben zwischen den 
Grenzen v = v t und v == v, die rechte Seite zwischen den 
Grenzen x « und x = x integrirt; also folgenderweise: 



IV = V 






d (v — v,)» = — C J V (H - x) d (H - x) 

V = Vj ^ x = ü 

(v — v,) 2 = 5 C ) H 2 — (H — x)* | J 



(5) v — v t — |/jc{H 2 — (H — x)2}J 

= VC (Hx — ix 2 ) J 

Der erhaltene Ausdruck für v - v t bekommt seinen gröss- 
ten Werth, wenn x = H gesetzt wird. Dabei ist, wie schon 
früher bemerkt, die Voraussetzung gemacht, dass an der Ober- 
fläche keine äusseren widerstehenden oder bewegenden Kräfte 
thätig sind. Derselbe verwandelt sich dann in: 

(6) v -v 1t =HKicJ 

ferner folgt aus den beiden letzten Gleichungen noch: 

(7) v - v, = *Lg^i V 2Hx-x» 
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Sobald die Bodengeschwindigkeit v, und der numerische 
Werth der Konstanten C bestimmt sind, vermag man mittelst der 
Formel (5) v zu berechnen. Die Geschwindigkeit V! am Grunde 
ist nun bekanntlich nicht konstant, sondern bei gleichbleibender 
Beschaffenheit des Flussgrundes von der Wassertiefe in gewisser 
Weise abhängig. Im Folgenden soll diese Abhängigkeit genauer 
untersucht und an der Hand der Erfahrung festgestellt werden. 
Da wir indes» schon früher bewiesen haben, dass die in die 
Bewegungsrichtung fallende Komponente des Gewichtes der 
ganzen Wassermasse als wirksame Kraft am Grunde auftritt, 
so ist nur noch zu ermitteln, auf weiche Weise die dieser Kraft 
(bei gleichförmiger Bewegung) das Gleichgewicht haltenden 
Widerstände erzeugt werden. 

Untersuchung der widerstehenden Kräfte am Boden. 

Für die mechanische Arbeit des Widerstandes im Wasser 
in der Tiefe (H — x), bezogen auf die unendlich kleine Zeit d t, 
haben wir auf Seite 20 und 23 die Ausdrücke gefunden: 

*(y— ▼,) V*v = iAVr (v -v,) ( -|^, 

wonach der Widerstand selbst sich zu: 

*AVr(v -y,^ = lA Vr d -^ 

d x dx 

_ d(v — v,) 2 
— Cdx 

ergiebt. Der letztere Werth ist mit unverändertem C allgemein 
gültig, wenn die Molekulargeschwindigkeit V in allen Schichten 
dieselbe bleibt. Das ist auch gewiss bei endlich grossen Ent- 
fernungen vom Boden der Fall, aber nicht bei unendlich kleinen 
und also nicht in den dem Boden nächsten Wasserschichten, 
denn hier findet eine Umkehr der abwärts gerichteten Bewegung 
oder gewissermassen eine Reflexion der Geschwindigkeit V statt, 
welche durch die aufwärts sich bewegenden Atome und vermöge 
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der inneren Anziehung bewirkt wird, und die sich auf unendlich 
viele Schichten vertheilt; im Punkte der Bewegungsveränderung 
ist V = Null. 

« 

Trotzdem ist aber V auch für die untersten Schichten nicht 
als unendlich klein zu betrachten, denn es bewegen sich stets 
die Atome der nächstunteren Schicht nach der untersten mit 
endlicher Geschwindigkeit, weil die gegenseitige Anziehungs- 
kraft zweier Atome und namentlich die Anziehung eines Atomes 
von einer Atomebene nicht unendlich klein ist im Verhälttoiss 
zur Anziehung des Atoms von sämmtlichen Atomen der einen 
Seite, sondern . mit dieser von gleicher, nämlich der zweiten 
Ordnung ist. Da das Atom eine unendlich kleine Grösse der 
dritten Ordnung darstellt, so vermag diese Kraft an sich schon 
eine endlich grosse Verzögerung der Atombewegung in unendlich 
kleiner Zeit zu bewirken. Im Zeitpunkt der Bewegungsumkehr 
ist zwar die Geschwindigkeit = Null, jedoch ist die Zeitdauer 
dieses Stillstandes nur unendlich klein zur zweiten Ordnung. — 
Obgleich also für die Wasserschichten am Boden die vorstehen- 
den Ausdrücke in so weit eine kleine Abänderung erleiden, als 
V etwas kleiner und C etwas grösser wird, so bleibt doch die 
Differenz d (v — Vi)* unendlich klein urfd die Bewegung dieser 
Schichten ist die gleiche, nämlich = v, . Der hier stattfindende 
Widerstand unterscheidet sich demnach im Wesentlichen nicht 
von dem Widerstand in endlicher Entfernung vom Boden, und 
unsere Theorie erfährt auf solche Weise keine Veränderung. 

Anders verhält es sich jedoch mit der Wechselwirkung 
zwischen den Atomen des Wassers und denen des Bodens. Die 
untersten Atome des Wassers sowie die obersten der Boden- 
materie reflectiren sammt und sonders zwischen den beiden ein- 
ander nächsten Schichten des Bodens und des Wassers; es findet 
keine Auswechselung (wenn man dies Wort gebrauchen darf) 
der beiderseitigen Atome statt. Dieselben üben erst im, Punkte 
der Bewegungsumkehr, wo ihre Geschwindigkeit unendlich klein 
ist, eine Wirkung auf einander aus. Demnach erhält hier der 
Koefficient C einen unendlich grossen Werth und das Product 
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C d x ist nicht unendlich klein, sondern endlich gross. — Damit 
nun der Widerstand am Boden nach den obigen Ausdrücken 
nicht verschwindend klein ausfalle, muss die Geschwindigkeit 
der untersten Wasserschicht von endlicher Grösse sein. Weil 
ferner nach unserer Theorie der Widerstand in den Schichten 
gegen die Bewegung von der Differenz der lebendigen Kraft 
zwischen je zwei nächsten Schichten abhängt, so ist derselbe am 
Boden dem Quadrate der Geschwindigkeit v, genaa proportional 
und kann dargestellt werden durch 

r 

wenn C eine Konstante bezeichnet. 

Die Geschwindigkeit Vj bleibt auch dann noch eine endlich 
grosse, wenn die Bodenmaterie (so z. B. Holz) etwas Wasser 
enthält, weil Letzteres von dem fliessenden Wasser vollständig 
getrennt und mit der Bodenmassc unverrückbar verbunden ist. 

Der auf diese Art erzeugte Widerstand richtet sich nach 
der Grösse der Wirkung der Atome des Wassers und des Bodens 
auf einander, und diese ist wieder abhängig von ihrer gegen* 
seitigen anziehenden Kraft, mithin von dem Material des Bodens. 
Bestände die Sohle z. B. aus einer fettigen Substanz, welche 
keine Verwandtschaft zum Wasser hat, so müsste der Wider- 
stand, wenn keine sonstigen Kräfte auftreten, verschwindend 
klein werden. 

Ein anderer Widerstand gegen die Bewegung des Wassers 
wird aber noch hervorgebracht durch die Unebenheiten des 
Grundes und es scheint dies in den meisten Fällen der über- 
wiegende zu sein. Die kleinen Erhöhungen und Vertiefungen 
der Bodenfläche hemmen die Geschwindigkeit am Grunde, indem 
sie kleine unregelmässige, von der Stromrichtung abweichende 
Bewegungen erzeugen. Erfahrungsgemäss wächst dieser Wider- 
stand ebenfalls mit dem Quadrate der Bodengeschwindigkeit Vi ; 
man kann ihn also 

= C" v, 2 
setzen, wenn C" ein von der Unebenheit des Bodens abhängiger 
Koefficient bedeutet. 
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Die gesammten gegen die Bewegung des Wassers gerichte- 
ten widerstehenden Kräfte am Boden werden nach dem Gesagten 
durch den Ausdruck 

(C + C") v,2 
dargestellt, worin C von der Bodenmaterie abhängt, C" nur 
mit der Unebenheit des Bodens sich verändert. 

Zur Ueberwindung derselben ist bei konstanter Geschwindig- 
keit die bewegende Kraft der ganzen Wassermasse thätig, 
welche nach der auf Seite 10 und 11 geschehenen Entwicklung 
= H I ist; es besteht demzufolge die Gleichung: 

(C + C") v, 2 = HJ, oder 
woraus sich ergiebt, wenn man der Einfachheit wegen 

V^F^ = C ' setzt ' 

(8) ' v, = Co VHJ 

Die Gleichung (5) (Seite 24) für die variable Geschwindig- 
keit v im Wasser verwandelt sich also in: 

(9) v = Co KHJ + VC (Hx - l x") J 

Der Widerstand der Luft gegen die Bewegung des 

Wassers. 

Verschiedene Anzeichen deuten darauf hin, dass die Luft 
auch im Zustande der Ruhe einen hemmenden Einfluss auf die 
Wasserbewegung ausübt. Sehr erheblich vergrössert sich aber 
die Wirkung der Luft, sobald dieselbe dem Lauf des Wassers 
entgegen sich bewegt; einentheils deshalb, weil dadurch die 
relative Geschwindigkeit des Wassers im Verhältniss zu der 
Luft vermehrt wird, anderenteils auch besonders, weil der 
Wind auf die entstehenden Wellen einen nicht unbedeutenden 
Druck ausübt. Die Wirkung der bewegten Luft auf das Wasser 
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ist indessen nicht hinreichend bekannt und lässt sich wegen der 
Verschiedenheit der Wellenbildung nicht gut durch theoretisch 
abgeleitete Formeln darstellen. Es mag daher in der Beziehung 
nur die unbewegte Luft einer Betrachtung unterzogen werden. 
Der Luftwiderstand hat zur Folge, dass die Geschwindig- 
keit nicht an der Oberfläche, sondern etwas unterhalb derselben 
am grössten ist Dessen Wirkung ist der des Bodenwidetstandes 
ganz ähnlich, jedoch viel geringer. Bis zum Punkte des Maxi- 
mums der Geschwindigkeit erfolgt die Zunahme der Wasser- 
bewegung von unten nach oben genau nach derselben Formel, 
welche wir im, Vorhergehenden gefunden haben. Für die untere 
Wassermasse wird bis zu dieser Tiefe durch den Luftwiderstand 
der Einfluss der oberen Wassermasse ganz aufgehoben; die Be- 
wegung derselben erfolgt grade so, als wenn die obere Wasser- 
masse nebst der Luftwirkung nicht vorhanden wäre. Dies ist 
von selbst klar, denn jede Wasserschicht wirkt nur so lange 
fördernd auf die Bewegung, als ihre Geschwindigkeit grösser 
ist als die der nächsten Schicht. Kennt man also die Tiefe, in 
welcher das Wasser am raschesten fliesst, so kann man das 
Maximum der Geschwindigkeit berechnen, und aus diesem wie- 
der die Oberflächengeschwindigkeit. Bezeichnet H, (Figur 2) 
die Entfernung vom .Grunde, H a die Entfernung von der Ober- 
fläche bis zu diesem Maximum ; ferner x' den Abstand einer 
Schicht in der oberen Wassermasse vom Wasserspiegel, . v' die 
Geschwindigkeit derselben, dann erhält man zufolge des eben 
Gesagten nach der Gleichung (5) ohne Weiteres: 

(10) V — V, — VCCE^x-lx') J, 

<11) v ß — v, = H, yjoj, 

wobei nach Gleichung (8) 
<12) vi -= Co YETJ, 

ferner 
<13) V — vo = VC (H 2 x' - ix") J 
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(14) V c — V = H a yycj. 

Ans den Gleichungen für y, — v, und v g — v bekommt 
man weiter durch Subtraction: 

(15) v = v, -f (H, - H 2 ) VköJ 

= C v^j -f (H, — H a ) VTcj- 

Die Gleichungen für v — v, und v' — vo sind diejenigen 
voü Ellipsen. Werden also die verschiedenen Werthe von x 
und x' als Abscissen, die zugehörigen Werthe von v - vi und 
v' — v als Ordinaten aufgetragen, so bilden die Endpuncte der 
Ordiriaten, wenn man sie verbindet, vollständige elliptische Linien. 
Die Geschwindigkeitskurve besteht demnach aus zwei Ellipsen, 
einer grösseren und einer kleineren, welche mit dem Scheitel 
zusammentreffen ; der Anfangspunkt der grösseren liegt am 
Grunde, der der kleineren an der Oberfläche. — Sowohl durch 
die Erfahrung als durch die bisherigen Annahmen wird dieses 
Resultat bestätigt. Die Experimente haben ergeben, jlass die 
Wasserbewegung in der Nähe der Oberfläche äusserst wenig 
zu- und abnimmt, dagegen in der Nähe des Grundes sehr rasch 
sich vermindert. Einige Hydrauliker, z. B. Humphreys und 
Abbot sowie Grebenau, haben daher angenommen, die Ge- 
schwindigkeitskurve bilde eine Parabel, deren Axe mit der 
Linie der grössten Geschwindigkeit zusammenfiele; andere da- 
gegen, z. B. Hagen, haben, als den Versuchen sich am besten 
anschliessend, eine mit der Axe senkrecht stehende Parabel ge- 
funden. Gesteht man beiden Annahmen gleiche Berechtigung 
zu, so gelangt man zu der Form einer Ellipse. 

Den Abstand H 2 drückt man stets in einem Bruch der ganzen 

Wassertiefe H aus; e& werde also H a = — H und Hi - (l — —\ H 

gesetzt. Die obigen* Gleichungen verwandeln sich dann der 
Reihe nach in folgende: 

(16) V = Vi + |/c | (l — 1) Hx - J x«| J 

(17) ,v g = v, + (l - 1) H yröj 
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(18) v, = Co V" (l - i) H J 

(19) Y ' = vo + |Ac ji-Hx, - ix'»}j 

(20) v g = v + ! H YJcj 

(21) vo = v, + (l - | ) H VTCJ 

= Coy(l-±)HJ + (l — §) H K7Ö7 

Da es das am wenigsten Umständliche ist, die Oberflächen- 
geschwindigkeit v durch Messung zu bestimmen und darnach 
die Eonstanten der letzteren Formel zu berechnen, so mag dieser 
Gleichung sowie derjenigen für Vi eine gefälligere Gestalt da- 
durch gegeben werden, indem gesetzt wird: 



•Co 



]/i_ 1 äCi ,(i-|)>tc~C 2 . 



Man bekommt auf die Weise: 

(22) vo = C, VHJ + C 2 H VJ 

(23) v, = C, VWJ. 



Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit. 

Wenn man die durch einen Querschnitt in der Zeiteinheit 
fliessende Wassermasse durch den Flächeninhalt des Querschnittes 
dividirt, so erhält man bekanntlich die mittlere Geschwindigkeit 
des Wassers an dieser Stelle. Die ganze Wassermenge besteht 
nun aus allen den unendlich kleinen Wassermengen, welche die 
einzelnen Schichten ergeben, also in unserem Fall, wo die 
Wassertiefe den Inhalt des Querprofils misst, aus der Summe 
aller Werthe: v. dx zwischen den Grenzen x = und x"= H, 
folglich aus 

vdx, 

X = ü 
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v 

wenn v ganz allgemein die Geschwindigkeit einer beliebigen 
Wasserschicht bezeichnet. Wird aber nach dem Obigen die 
Einschränkung gemacht dass v und x nur für die untere Wasser- 
masse bis zum Punkte der grössten Geschwindigkeit als Be- 
zeichnungen gelten, dagegen für die obere Wasserhöhe v und x' 
mit der angegebenen Bedeutung eingeführt werden, so erhält 
man für die ganze Wassermenge den Werth: 

v d x + \ Vdx' = Hv 




v'dx' 

x' = 



oder, indem die Werthe von v und v' nach den Gleichungen 
(10) und (13) eingesetzt werden, 

>x =- H t px = H, 

H v m = \ v, d x + \ KO(Hix — }x'») J d x 




SX= Ut 
x=0 



>x' = H* n x< = H 



S\' = Ug px- = n« 

v d X' + V l A C(Hix' — Jx*)J d X' 
x' = o cJx' = 



x = H, 



H, v, — ^i(Hi— x)VC(Hix — 4x«)J + * H, a KjöJ arcsin -^ 

x =0 
x' = Ha 

TT w«j 

+H 2 Vo — Ji(H*— x')VC(H*x'— 4x l2 )J+ 1 H 2 2 K4Cjarc.sin-]j- 

x' = 

== H,v, + iBSvVTGJ 

+ H a v -f JH 2 ^ryc7. 

Durch weiteres Substituiren des Werthes von v nach 
Gleichung (21) sowie der Werthe von H, und H 2 , in H aus- 
gedrückt, erhält man: 
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Hv m = Hi r, -f i (l - 1J* H* * YT&3 

+ H 2 1 t, + (* - r) h ft^j | + 4^ p vjci 

= Hv, + * (l - i + *) HM'Tcj .';.'• 

+ t i 1 - {■) Ha ym 

Wird nun auch hier, wie oben bei Formel (22) statt 
1 1 — — \ V~j~c: Ca geschrieben, ausserdem auf beiden Seiten 
mit H dividirt, so folgt: 

(24) v m - v, + (f + 2V±4n + i) 0, H O 

Zufolge der Gleichungen (22) und (23) ist 2 H l j = 
v — vi ; man kann daher auch schreiben : 

(25) v m = v, + (f + 2i^=4i + t) (Vo_ Vl) - 

Wenn der Luftwiderstand nicht vorhanden wäre, so würde 
Ha = und n = oo sein; man bekäme also: 

v m = v, + \ (v - y,) - v - (l - £ ) (v - v,) 

= c, i hi + f c 2 h v~j 

Die mittlere Geschwindigkeit nähert sich nach diesen letzten 
Gleichungen der Oberflächengeschwindigkeit v sehr viel mehr 
als der Geschwindigkeit Vi am Grunde. Noch stärker tritt dies 
in der Wirklichkeit infolge des Widerstandes der Luft hervor, 
wie auch die Gleichungen (24) und (25) ergeben. 

3 
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Die Prüfling der abgeleitenen Formeln nnd Bestimmung 
ihrer Eonstanten C, nnd Ca nach gemachten Beobachtungen 
nnd Strommessungen erscheint nicht rathsam, weil solche prac- 
tischen Untersuchungen nicht in einem unbegrenzten Strome 
ausgeführt werden können, selbst wenn auf unserer Erde ein 
solcher annähernd existirte. Es soll deshalb in dem folgenden 
Abschnitt die Theorie auf die in der Wirklichkeit vorhandenen, 
durch Ufer begrenzten Flüsse ausgedehnt werden. 



Ableitung mathematischer Ausdrücke für die 
Bewegung des Wassers im begränzten Flussbett 
nebst Yergleichung derselben mit der Erfahrung. 



Allgemeine Bestimmung der Geschwindigkeit bei gleich- 
förmiger Bewegung ohne Berücksichtigung des Luft- 
widerstandes. 

Die Bewegung des Wassers in einem von Ufern eingefassten 
Flusse ist selbstverständlich etwas anders, als die auf einem 
unendlich ausgedehnten Grunde; denn die seitliche Begränzung 
hemmt ebenfalls den Lauf des Wassers, so dass von der Seite 
nach der Mitte hin eine ähnliche Zunahme der Geschwindigkeit 
sich bemerkbar macht, als von unten nach oben. Die durch- 
schnittliche Geschwindigkeit ist abhängig von dem vom Wasser 
benetzten Umfang des Flussquerschnittes; ausserdem auch von 
der Rauhheit des Bodens, einentheils, weil dadurch dte Umfangs- 
linie eine etwas grössere Länge erhält, anderentheils weil die 
Widerstände, veranlasst durch den Stoss oder Druck des Wassers 
gegen die kleinen Erhöhungen am Grunde, mit der Unebenheit 
wachsen. — Für die weiteren genaueren Untersuchungen mögen 
ausser den schon gebrauchten noch folgende Bezeichnungen (und 
Abänderungen der vorigen Bezeichnungen) eingeführt werden: 

H mittlere Tiefe des Wassers, 

zi allgemein die Wassertiefe oder Länge einer Vertikalen^ 

H grösste Wassertiefe, 

3* 



.* 
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b Breite am Wasserspiegel, 

F Flächeninhalt des mittleren Wasserquerprofils, 

p (Perimeter) benetzter Umfang des Querprofils, 

R = — mittlerer Profil-Radius, 
p 

vo grösste Geschwindigkeit an der Oberfläche, 

vq' allgemein die Geschwindigkeit im Wasserspiegel, 

v g ' die grösste Geschwindigkeit in einer Vertikalen, 

v m ' mittlere Geschwindigkeit in der Vertikalen. 

Die directe Wirkung der benetzten Fläche ist ziemlich leicht 
zu ermessen; sie richtet sich, abgesehen von der verschiedenen 
Rauhheit, nnr nach der Ausdehnung dieser Fläche. Von viel 
grösserer Wichtigkeit ist es, den Einfluss der Widerstände im 
Wasser selbst und die davon abhängige Zunahme der Geschwin- 
digkeit vom Umfange nach der Mitte hin, wo die grösste 
Geschwindigkeit herrscht, kennen zu lernen. Der Widerstand 
der Luft werde dabei vorläufig unberücksichtigt gelassen, also 
angenommen, das Wasser besitze an der Oberfläche die grösste 
Bewegung. — Eine allgemeine und genaue Lösung der vor- 
liegenden Aufgabe wird bei den vorkommenden Unregelmässig- 
keiten der Profile nicht wohl möglich sein ; es mag deshalb ver- 
sucht werden, für einige regelmässige Querprofile allgemeine 
Geschwindigkeitsformeln zu gewinnen. 

Es werde zunächst das rechteckige Querprofil in Betracht 
gezogen. Wir denken uns dasselbe durch horizontale und ver- 
tikale Linien in lauter unendlich kleine Rechtecke (Elemente) 
zerlegt (Fig. 3), wovon jedes, wenn allgemein x die senkrechte 
Entfernung vom Boden, y die horizontale Entfernung von der 
nächsten Seite bezeichnet, den Flächeninhalt dx . dy hat. Wir 
nehmen nun an, dass die bewegenden wie die widerstehenden 
Kräfte in senkrechter und horizontaler Richtung von einem 
Element auf die nächsten übertragen werden. Nach den Ent- 
wicklungen auf Seite 23 ist die ganze widerstehende Kraft in 

der Horizontalen pro Einheit der Breite = ^ ^ ~ *' ; für die 

C dx ' 
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1 &(y y )2 

Breite dy beträgt also die hemmende Kraft ~ — ^ — ^-dy. Die 

Zunahmt derselben von unten nach oben in der unendlich kleinen 

1 <}2(y Vi} 2 

Distanz dx ist demnach =■- p — da dx . dy; von oben nach 

unten ist dagegen die Zunahme 

i d 2 (v _ Vl) , 

c dx 2 axa y- 

Genau in derselben Weise bestimmt sich die hemmende 
Kraft, welche in horizontaler Richtung fortgepflanzt wird, weil 
der senkrechte Druck der Masse keinen Einfluss auf den Wider- 
stand ausübt : diese Kraft ist für die Einheit der Höhe= ^,71 " , 

' Cdy ' 

d (y Vi} 2 

also für die unendlich kleineDistanz d x = — ~ — ^-^ dx. Es ist 

C . dy 

daher die Vergrösserung derselben nach der Seite hin (in dieser 

konstanten Breite dx) bei der unendlich geringen Verkleinerung 

von y um dy 

dMv _ V|) 2 

C dy 2 y ' aX ' 

Diese hier berechneten Zunahmen der widerstehenden Kräfte 
entsprechen bei gleichförmiger Bewegung genau der Zunahme 
der bewegenden . Kräfte und sind diesen gleich. Die letztere 
Zunahme wird aber offenbar gebildet durch diejenige Kompo- 
nente des Gewichtes von dem Elemente dx . dy, welche der 
Oberflächenneigung parallel gerichtet ist, also durch: 

dx . dy . J. 

Es findet daher die Beziehung statt: 

d 2 (v— v,)» , d 2 (v— v,) 3 , , , , , - 
Cdx 2 dxdy Cdy* y,dx = dx * y * J ' 

d2(v-v,) * d(v-v,)* _ p T 
dx^ + dp L * J - 

Die Auflösung dieser Differentialgleichung ist zwar möglich, 
jedoch entspricht sie nicht den zu stellenden Bedingungen. Als 
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erste Bedingung muss gelten, dass in der Lösung die Variablen 
x und y in ganz gleicher Weise vertreten sind; ebenso auch Höhe 
H und halbe Breite (1b). Eine solche Gleichung aus der vor- 
stehenden abzuleiten, ist vollständig unmöglich. Wir kommen 
daher zu dem Schluss: die widerstehenden und bewegenden 
Kräfte pflanzen sich nicht in vertikaler und horizontaler Richtung 
fort ; man darf sich die Fortpflanzung überhaupt nicht nach einer 
beliebigen grade für die Rechnung fassenden Richtung geschehend 
denken, sondern diese ist in den verschiedenen Punkten des 
Profiles eine ganz bestimmte. 

Die Richtigkeit dieser Folgerung leuchtet noch mehr ein, 
wenn man bei einem geschlossenen regelmässigen Vieleck als 
Wasserquerprofil in der angegebenen Weise verfährt. Das Vieleck 
lässt sich vom Mittelpunkt aus in lauter kongruente gleich- 
schenkelige Dreiecke zerlegen, in denen allen die Bewegungen 
des Wassers oder die Geschwindigkeitsverhältnisse ganz die- 
selben sind. Man erhält also auf diese Art Dreieckquerschnitte, 
in welchen die beiden gleichen Seiten dem Wasser keinen Wider- 
stand entgegensetzen. — Die Zerlegung eines solchen Dreiecks 
durch Linien, die senkrecht und parallel der Grundlinie laufen, 
in rechteckige Elemente erscheint auf den ersten Blick als etwas 
naturwidriges, da offenbar die Fortpflanzung der Kräfte hier 
nicht in vertikaler' Richtung zur Grundfläche erfolgt. Mithin 
kann von einer Bestimmung der Geschwindigkeit auf diesem 
Wege nicht die Rede sein. 

Es möchte aber vielleicht möglich sein, bei einem solchen 
dreieckigen Querschnitt die Zunahme der Geschwindigkeit von 
der Basis nach der Spitze auf eine andere Art zu ermitteln und 
demnach wenigstens einen Anhalt zur Bestimmung der Wasser- 
geschwindigkeiten in anderen regelmässigen Profilen zu finden. 
Wir denken uns nämlich das gleichschenklige Dreieck, und da- 
mit die ganze Wassermasse, durch Linien, die parallel der Basis 
sind, in unendlich viele Schichten von der Dicke dx zerlegt 
(Fig. 4); machen dann. die Voraussetzung, in jeder Schicht 
herrsche auf der vollen Breite die gleiche Geschwindigkeit. 



b , so bestimmt sich die Breite einer Schicht zu b — ^ — . Der 
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Bezeichnen wir nun die ganze Höhe des Dreiecks, zum Unter- 
schiede von der mittleren Höhe, mit H , ferner die Basis mit 

Ho — x 
Ho 
Widerstand in der Höhe x vom Boden ist folglich (vergl. Seite 23) 

=bo — g^ n ~dx ' ^ e ^^S 61 "* 6 Kraft wird hervorge- 
bracht durch die obere Wassermasse und hat den Wertlr: 
( b — ^jj — — ^P — \ J. Die Gleichsetzung dieser beiden Aus- 
drücke ergiebt nach geringen Beductionen: 

d (v — v,)a — 40 J (Ho — x) dx, 

woraus durch Integration, links zwischen den Grenzen v = v t 
und v = v, rechts zwischen x = o und x = x, folgt: 

(v — v,)* = JC (HoX — ix 2 ) J, 



▼ — V, = VjO (H x - |x*) J 

Für die Geschwindigkeit im obersten Punkt, der Spitze, 
erhält man hiernach: 

v — Vi = H YYCJ 

Vergleicht man diese Formeln mit den für ein unendlich 
in der Breite ausgedehntes Flussbett (Seite 24) gefundenen, so 
gewahrt man, dass die Zunahme der Geschwindigkeit von unten 
nach oben in diesem Profil erheblich geringer ist als dort. Die 
Formeln müssen, wenn die Ableitung richtig ist, selbst dann 
. noch bestehen bleiben, wenn man die Basis b beliebig gross 
annimmt, also z. B. dieselbe unendlich ausgedehnt sich denkt. 
In diesem Fall erhalten aber die Schenkel des Dreiecks eine 
horizontale Lage und wird die senkrechte Wassertiefe über den 
verschiedenen Punkten der Basis für eine schon unendlich grosse 
Breite vollständig konstant; es sind also dann die auf Seite 24 
befindlichen Formeln gültig. Vorstehende Gleichungen haben 
aus dem Grunde keine allgemeine Gültigkeit und es ist die Vor- 
aussetzung, die Geschwindigkeit sei in der gleichen Höhe vom 
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Boden eine und dieselbe, nicht genau richtig, namentlich dann 
nicht, wenn die Höhe H von der Basis erheblich fibertroffen wird. 

; Dagegen bestitzen die entwickelten Formeln vollständige 
Gültigkeit für Dreiecksquerschnitte, bei denen die Basis bo un- 
endlich klein ist; es bedarf dies keines besonderen Beweises. 
1 Auch können die Formeln auf ein schiefes ungleichschenkliges 
Dreiecksprofil mit verschwindend kleiner Basis (Figur 5) an- 
gewendet werden, jedoch mit der Abänderung, dass statt der 
Höhe Ho die Länge s der Schenkeln in dieselben eingeführt 
wird ; denn es ist offenbar für die Zunahme der Geschwindigkeit 
nach der Spitze hin ganz einerlei, ob die Basis schief oder 
rechtwinklig zu den Seiten gerichtet ist. Die Bodengeschwindig- 
k§it hängt jedoch in allen Fällen von dem Inhalt des Dreiecks 
im VerhäHniss zur Basislänge, also von der senkrechten Höhe 
Ho ab. Man erhält nämlich unter Beachtung des auf Seite 28 
Gesagten ohne Weiteres die Beziehung: 

iH J = (C' + C") V - j£ 

demnach Vi = C Vi Ho J. 

Das im Vorhergehenden eingeschlagene Verfahren, um 
einen allgemeinen Ausdruck für die Geschwindigkeit im be- 
grenzten Flussbett zu erhalten, führt also, wie die genauere 
Untersuchung lehrt, nicht zum Ziele. Die Fortpflanzung der 
bewegenden und hemmenden Kraft geschieht in ganz anderer 
Weise und in anderen Richtungen, wie vorläufig angenommen 
wurde. — Wenn man die im vorigen Abschnitt entwickelten 
Theorien auch auf begrenzte Flüsse anwenden will, so kann 
man diese Fortpflanzung nur als senkrecht zu den Linien 
gleicher Geschwindigkeit geschehend annehmen; denn denkt 
man sich die ganze Wasserihasse durch solche Linien der 
Quere nach in einzelne unendlich dünne Schichten getheilt, so 
wird der Inhalt jeder Schicht durch ihre Breitenausdehnung und 
durch den mittleren senkrechten Abstand der sie begrenzenden 
beiden Linien gemessen. Die unendlich geringe mechanische 
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Wirkung, welche nun auf die einzelne Schicht während der 
Zeiteinheit ausgeübt wird, findet ihr Gegengewicht in dem 
Widerstände, der in den Schichten gegen die Bewegung vor- 
handen ist, und dieser richtet sich hinsichtlich der Gesammt- 
grösse nach der in jeder Schicht enthaltenen Atomenzahl, also 
nach dem Inhalt der Schicht. Es kann folglich nur die senk- 
rechte Entfernung der Theillinien in die Rechnung eingeführt 
werden. — Da ferner eine ununterbrochene Fortpflanzung der 
Kräfte vom Punkte der grössten Geschwindigkeit nach allen 
Punkten des benetzten Umfanges und umgekehrt stattfindet, so 
müssen die Linien, welche die Fortpflanzungsrichtung angeben, 
jenen Punkt ohne Unterbrechung mit dem Umfange verbinden, 
und dabei stets senkrecht zu den Geschwindigkeitslinien ge- 
richtet sein. Unter der Annahme gleicher Bewegung an jeder 
Stelle des Flussbodens lassen sich die Linien gleicher Ge^ 
schwindigkeit in jedem Profile annähernd bestimmen, namentlich 
dann, wenn Höhe und halbe Breite des Querschnittes nicht 
sehr von einander abweichen. Demnach ist es auch möglich, 
die Fortpflanzungsrichtung der bewegenden und widerstehenden 
Kräfte ziemlich genau anzugeben. In den Figuren 6 und 7 ist 
beides für ein rechteckiges Profil sowie für den dreieckigen 
Theil eines regelmässigen sechseckigen Querschnittes geschehen. 
Die abwärts gehenden Linien, welche diese Richtungen der Kräfte 
angeben, bilden Kurven, die eine hyperbelartige Gestalt haben, 
vielleicht sogar in einzelnen Fällen einfache Hyperbel darstellen ; 
ihre Form oder Gleichung lässt sich jedoch allgemein theoretisch 
nicht bestimmen, selbst wenn das Profil ein Rechteck oder regel- 
mässiges Vieleck ist. 

Nur in einem einzigen Fall ist es möglich, genaue Geschwin- 
digkeitsformeln zu entwickeln, wenn nämlich das Wasserprofil 
entweder ein voller Kreis oder ein Halbkreis ist. Man kann 
sich den Kreis oder Halbkreis vom Mittelpunkt aus in lauter 
Dreiecke mit unendlich kleiner Basis zerlegt denken (Fig. 8). 
In allen diesen kleinen Profilen herrschen genau gleiche Geschwin- 
digkeitsyerhältnisse, weil der Druck des Wassers keinen Wider- 
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stand durch Reibung erzeugt; es gelten daher für jedes Dreieck 
diejenigen Formeln, welche wir im Vorigen (Seite 39) abgeleitet 
haben. Auch sind dieselben, weil in ihnen die Basis des Drei- 
ecks nicht vorkommt, ohne Weiteres ftr das volle Profil gültig; 
nur ist statt der Höhe H der Radius des Kreises, welcher mit 
r bezeichnet werden mag, einzuführen. Man erhält also: 

(26) v — v, = V\G (rx- Jx 9 7J 

(27) v - v, — 1 r V C~J 

(28) v, - c vir* 

Bei Bestimmnng der Geschwindigkeit in Flüssen mit anderen 
Profilen kann man nur annähernd verfahren. Es ist von selbst 
einleuchtend, dass die Methode der Formelentwickelung, welche 
wir für den dreieckigen und den kreisförmigen Querschnitt an- 
gewendet haben, auch nahezu für jedes andere nicht ganz un- 
regelmässige Wasserprofil, bei welchem Höhe und halbe Breite 
nicht zu sehr von einander abweichen, Gültigkeit hat. Wir 
zerlegen daher im Gedanken ein solches Querprofil (Fig. 9) in 
lauter Figuren, die dem vollen Querschnitt ähnlich sind, und 
welche in demjenigen Punkt der Oberfläche, wo die grösste 
Wasserbewegung stattfindet, unendlich klein werden und ver- 
schwinden. Die Figuren bildet man also in der Zeichnung da- 
durch, dass man von diesem Oberflächenpunkt nach verschiedenen 
Punkten des Umfanges grade Linien zieht, diese Linien in gleich 
viele gleiche Theile zerlegt und die einzelnen Theilpunkte der 
Reihe nach mit einander verbindet. Je zwei solcher krummen 
Linien begrenzen dann eine Wasserschicht, worin alle Wasser- 
elemente annähernd eine und dieselbe Geschwindigkeit besitzen. 
Wird nun der Inhalt oder die mittlere Dicke jeder Schicht in 
die Berechnung hineingezogen, so erhält man nach den im 
Obigen gemachten Auseinandersetzungen für verhältnissmässig 
nicht zu breite Profile ziemlich genaue Geschwindigkeitsformeln. 

Zieht man von dem Oberflächenpunkt, wo das Wasser die 
grösste Geschwindigkeit hat, nach dem Umfange eine Grade in 
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solcher Richtung, dass deren Länge, welche mit r bezeichnet 

2F 
werde, = — = 2R ist, dann wird dieselbe von den Begren- 

znngsknryen der einzelnen Schichten in unendlich viele gleiche 
Theile getheilt, wovon jeder Theil (dx oder d (r— x)) die mittlere 
Dicke der einzelnen Schicht darstellt. Dies ist leicht zu be- 
weisen. Bezeichnet x das untere Stück der gezogenep Linie,, 
welches durch irgend eine der Kurven abgeschnitten wird, p x die 
Länge dieser Kurve, ferner F x den Inhalt des von letzterer 
begrenzten Querprofiles der oberen Wassermasse, so ist: 

2F X 2F X r 



r — x = — x 

Px 



p r — x 



woraus folgt: 



F x = i J (r - x)*. 



Die einzelne Wasserschicht bildet nun die unendlich kleine 
Zunahme von F x ; für deren Inhalt ergiebt sich also : 

dF x - d Jjl (r- x)» J 

- £ (r - x) ff (r - x) 

= p x d Cr - x), 

wodurch der Beweis der eben gemachten Behauptung gegeben 
ist. Man kann nun ohne Schwierigkeit die Geschwindigkeit in 
jeder Schicht ermitteln. Der Widerstand ist in der mittleren 
Entfernung x vom Boden nach den Entwickelungen auf Seite 23 

d (y y ^2 

pro Einheit der Breite = v p , w , also auf der ganzen Länge 

d (y y )2 

einer Linie gleicher Geschwindigkeit = p x V, * . Die be- 
wegende Kraft, welche in dieser Linie auf die untere Wasser- 
masse wirkt, wird hervorgebracht durch das Wasser oberhalb 
der Linie und hat, weil das Quantum des letzteren für die 
Längeneinheit = ip x (r — x)ist, denWerth: h p x (r — x) J. — 
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Die Gleichsetzling beider Ausdrucke für die widerstehende und 
bewegende Kraft (wobei also gleichförmige Bewegung angenom- 
men wird) ergiebt: 

d (v — v,) 2 = 1 C J (r — x) dx. 

lntegrirt man in dieser Gleichung die linke Seite zwischen 
den Grenzen v = v, und v = v, die rechte Seite zwischen den 
entsprechenden Grenzwerthen x = o und x = x, so erhält man: 

(v — v,) 2 — 4C (rx — Ix 2 ) J, 
woraus folgt: 

V = V, + KiC (rx- Jx a ) J 

ferner v = v, -f 1 r >^cj, 

also genau dieselben Formeln, welche wir vorhin (Seite 42) für 
den kreisförmigen Querschnitt erhielten. Es liess sich das 
übrigens sofort aus dem Ent wickelungsgange erkennen. 

Die Geschwindigkeit v, am Grunde bestimmt sich ebenfalls 
in derselben Weise wie dort. Die bewegende Kraft der ganzen 
Wassermasse ist = 4 p r J. Der Widerstand am Boden beträgt 
(vergl. Seite 28) für die, Längeneinheit des benetzten Umfangs: 

Vi 2 

(C + C") v, 2 = -*-=. Hiernach bestimmt sich: 

v, =- Co VJ7T. 

2F 

Durch Einführung des Werthes von r, also — = 2R, ver- 
wandeln sich die gefundenen Ausdrücke in folgende: 



v = v, + y.ic(^x - ix 2 ) J 

=~ V, + ] 4C (2Rx - |x») J 

v - v, + j y~cj = v, + R VOJ 

v, « Co y J~j = Co v rj; 
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Bei einem unendlich in der Breite ausgedehnten Fluss wird 
p =- b, folglich auch R = BL Wären die gefundenen Formeln 
allgemein richtig, so mttssten sie in diesem Fall genau mit den 
im Abschnitt II. (Seite 24 und 28) erhaltenen übereinstimmen. 
Aber nur die Geschwindigkeit v t am Grunde ist auch hier eben 
so gefunden; für v und v ergeben diese Ausdrücke etwas zu 
grosse Werthe. Die Differenz ist jedoch nicht so bedeutend, 
als es den Anschein hat, weil die Bodengeschwindigkeit v, bei 
den gewöhnlich vorkommenden Wassertiefen den Haupttheil von 
v oder v ausmacht. Je grösser der Fluss, desto grösser ist 
auch in der Regel die Breite im Yerhältniss zur mittleren 
Wassertiefe. Die vorstehenden Formeln können deshalb auch 
nur auf kleine Wasserläufe Anwendung finden. Bei diesen 
weichen aber v und v wenig von v t ab. Man begeht daher 
jedenfalls keinen bedeutenden Fehler, wenn man die Oberflächen- 
geschwindigkeit v bestimmt nach der Gleichung: 

(29) v = v, + R VJg~J[ worin wieder 

(30) v, = C VTfJ ist. 

Die dadurch bewirkte Verkleinerung des obigen Werthes 
von v erscheint nocH aus einem anderen Grunde durchaus 
gerechtfertigt. Bei allen Flüssen ist die Unebenheit der Ufer- 
ränder grösser als die durchschnittliche der benetzten Fläche. 
Diese grössere Rauhheit, welche öfter noch durch den Pflanzen- 
wuchs vermehrt wird, wirkt aber besonders nur bei den kleinen 
Wass^rläufen hemmend auf die Wasserbewegung; je kleiner das 
Profil, desto mehr. Die Wirkung giebt sich dadurch kund, dass 
am Rande wellenförmige Bewegungen des Wassers entstehen. 
Endlich scheint es, dass überhaupt die Rauhheit des Flussbettes 
bei sehr geringer Wassertiefe etwas stärker hemmt, weil bei 
den kleinsten Tiefen von 0,0 bis etwa 0,2 m. die Unebenheiten 
des Grundes ebenfalls kleine Wellen an der Oberfläche erzeugen, 
jedoch meistens im schwächeren Maasse als die Ränder. — 
Vorstehende Ausdrücke für v und v x können als allgemein 
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gültig getrachtet werden, denn sie gehen in die auf Seite 24 
und 28 gefundenen über, sobald man R = H setzt. 

Eine Ähnliche Verkleinerung des Ausdruckes für die all- 
gemeine Geschwindigkeit v, wie die eben gemachte, führt da- 
gegen nicht zn einer gültigen Formel, weil ans derselben, wenn 
R = H gesetzt würde, nicht die anf Seite 24 entwickelte 
Gleichung entstände. Man kann aber dadurch eine passende 
Geschwindigkeitsformel erhalten, dass man in jeder Vertikalen 
des Querprofils die Geschwindigkeit eines Wasserfadens von 
der Oberflächengeschwindigkeit in dieser Senkrechten und der 
Bodengeschwindigkeit abhängig macht. Zunächst möge dies bei 
dem einfachsten Profile, dem Kreis oder Halbkreis, geschehen. 
Es bezeichne im Halbkreise (Fig. 10) z x die Länge einer Ver- 
tikalen in der Entfernung y vom Mittelpunkt, z die Entfernung 
eines Wasserelementes in dieser Vertikalen vom Boden, x die 
nächste Entfernung des Elementes vom Umfange. Dann besteht 
nach dem Obigen für die Geschwindigkeit dieses Elementes die 
theoretisch genaue Gleichung: 



v — v, = V je (rx- äx«) J. 

Nun ist (r — x) 2 = (z, — z) 2 + y 2 

r 2 = z, 2 + y 2 ; 

folglich 2 r x — x 2 = 2 z, z — z 2 . 

Es ist daher auch: 



v — v, = ViC(ziz - Jz 2 ) J. 

Hieraus geht hervor, dass die Zunahme der Geschwindigkeit 
von unten nach oben in der Vertikalen genau nach demselben 
Gesetze erfolgt, als von irgend einem Punkt des Umfanges nach 
dem Mittelpunkt. Für die Oberflächengeschwindigkeit v ' folgt 
ferner ohne Weiteres: 

V — Vj •-= Jz, vcT. 
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Aas den beiden letzten Gleichungen ergiebt sich endlich 
noch die folgende: 

(31) V - V, = ^-^ K221Z-*' 



= (V - Vx) Y 1 ~ ^=^- 



Dieser Formel kann man ganz allgemeine Bedeutung bei- 
legen. Sie stimmt vollständig mit derjenigen überein, welche 
für ein unbegränztes Flussbett mit konstanter Tiefe gilt, denn 
setzt man hier v ' = v , z x = H und z = x, so erhält man 
die Gleichung (7). 



Allgemeine Bestimmung der Geschwindigkeit mit 
Berücksichtigung des Luftwiderstandes. 

Es ist bereits im vorigen Abschnitt II bemerkt worden, 
dass der Widerstand der Luft in ähnlicher Weise wirkt, wie 
der des Bodens, also mit dem Quadrate der Oberflächengeschwin- 
digkeit im directen Verhältniss zunimmt. Das Maximum der 
Geschwindigkeit rückt in Folge dessen um den nten Theil der 
ganzen Wassertiefe unter die Oberfläche. Der Werth von n 
ist aber, genau genommen, bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
nur konstant, wenn die Tiefe unveränderlich dieselbe ist. Mit 
Vergrösserung der Wassertiefe H wächst, wie aus den Formeln 
(22), (29) u. s. w. sofort zu ersehen, die Oberflächengeschwindig- 
keit stärker als die Geschwindigkeit am Boden. Der Luft- 
widerstand nimmt daher mit der Flusstiefe ebenfalls etwas 
rascher zu, als die widerstehenden Kräfte am Boden. In Folge 
dessen liegt das Maximum der Wassergeschwindigkeit bei den 
grösseren Flüssen verhältnissmässig ein wenig tiefer als bei den 
kleineren; das Verhältniss 1 : n vergrössert sich also mit Zu- 
nahme der Wassertiefe. Jedoch ist diese Veränderlichkeit nur 
geringe, weil bei den kleinen und mittelgrossen Flüssen die 
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Bodengeschwindigkeit im Vergleich zur Oberflächengeschwindig- 
keit eine bedeutende Grösse hat. Mindestens kann man bei 
einem nnd demselben Flussprofil hinreichend genau n als kon- 
stant für die verschiedenen Tiefen annehmen. 

Unter dieser Voraussetzung lassen sich auch jetzt allgemeine 
und annähernd gültige Geschwindigkeitsformeln herleiten, wie 
dies im Vorigen ohne Berücksichtigung des Widerstandes der 
Luft geschehen ist, indem zunächst die Geschwindigkeit für 
jeden Profilpunkt eines Wasserlaufes bestimmt wird, welcher 
einen vollen Kreis oder Halbkreis zum Querschnitt hat. Die 
dort (Seite 46) erhaltene Gleichung: 



v — v, = V^c (ziz - Je 2 ) J 

für die verschiedenen Geschwindigkeiten in einer Vertikalen 
(Fig. 11) verwandelt sich jetzt genau in derselben Weise, wie 
auf Seite 29 u. 30 mit Formel (5) für ein unbegränztes Flussbett 
geschehen ist, weil beide einander ganz ähnlich sind. Es be- 
zeichne also wieder v die Geschwindigkeit eines Wasserfadens 
zwischen dem Boden und dem Punkt der grössten Geschwindig- 
keit, v die Geschwindigkeit zwischen letzterem Punkt und der 
Oberfläche, ferner dem entsprechend z und z' die variablen Ab- 
stände der Wasserfäden respective vom Boden und von der 
Oberfläche, dann erhalten wir nach Gleichung (16), und über- 
haupt ganz ungezwungen, statt der vorstehenden die folgende m 
Formel zunächst für die untere Wassermasse: 



v, 



' V iG Kl-!)ziz-iz a }j, 
woraus für die grösste Geschwindigkeit v g ' in der Vertikalen folgt: 

V — v, = (l — -J) z i VTcj. , 

Die Bodengeschwindigkeit v ± bestimmt sich ebenfalls sehr 
einfach. Weil diejenige Wassermenge, welche die Ueberwindung 

der Widerstände am Boden bewirkt, den (l — -j-)ten Theil der 
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ganzen Wassermasse ausmacht, so erhält man ohne Umstände 
statt des auf Seite 42 und 44 bei Nichtberücksichtigung des Luft- 
widerstandes entwickelten Ausdrucks für v, jetzt den folgenden : 

vi = C y(i_l)Rj 

oder, indem wieder, wie auf Seite 31, C \f\ — -L — d ge- 
setzt wird, 

vi = Ci VTfJ. 

Die Geschwindigkeit der Wasserfäden zwischen Oberfläche 
und Punkt der grössten Geschwindigkeit bestimmt sich durch 
(vergl. Seite 29 und 31): 



V - V = |/jC(^ziz — lz*) J. 
Hiernach erhält man für v e ' auch: 

v g ' — V = ~ zi VTCJ. 

Die Gleichsetzung beider Ausdrücke für Vg' ergiebt endlich 
noch: 



/ - vi = (l - !) * v 



iCJ. 



Alle diese Formeln stimmen mit den auf Seite 30 und 31 
erhaltenen nicht genau überein , indem in ihnen unter dem 
Wurzelzeichen IC statt £C enthalten ist; sie sind folglich für 
andere Profile nicht vollkommen gültig. Man kann jedoch eine 
gewisse Gleichheit, also Allgemeinheit erzielen, indem man y 
und v' in v ' und v x ausdrückt. Man bekommt auf die Weise: 

(32) v - vi = (j _ i) Zl V 2 (l _ ±) Zl? _ ■«, 

V n ' — Vi 



(33) V - V = plij* Vi * * ~ «•"• 
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Obgleich diesen beiden Ausdrücken die Allgemeinheit nicht 
abzusprechen ist, weil sie mit demjenigen Übereinstimmen, welche 
ans den Gleichungen (16), (19) und (21) sich ergeben, so sind 
dieselben doch aus dem Grunde zur practischen Bestimmung von 
v und v' nicht geeignet, weil in ihnen zwei von einander ab- 
hängige Geschwindigkeitsgrössen, nämlich v ' und v x vorkommen. 
Kann man auch v 1 berechnen, sobald Gefälle und mittleres 
Profil gegeben sind, so ist doch v ' noch gaDZ unbekannt. Hat 
man hingegen v ' durch Messung ermittelt, dann wird in der 
Regel v 1 unbekannt sein, um so mehr, als v t in unregelmässigen 
Profilen nicht für jeden Bodenpunkt denselben Werth hat. Es 
erscheint also wünschenswerte, die Grösse v, und die Differenz 
v ' — v x in v ' auszudrücken. — Da jedoch solches erst dann 
von practischem Nutzen ist, wenn die numerischen Werthe der 
Konstanten in den Formeln ermittelt sind, so wollen wir später 
bei Besprechung der Geschwindigkeitskurve diese Umänderung 
vornehmen. 

Zunächst werde nur, um eine Vergleichung mit den vom 
Verfasser ausgeführten Geschwindigkeitsmessungen zu ermög- 
lichen, eine practische und allgemeine Formel zur Bestimmung 
der Maximalgeschwindigkeit im Wasserspiegel abgeleitet. 

Für das Kreisprofil erhält man aus dem obigen Ausdruck 
für v ' — v x ohne Weiteres: 

▼o — vi — (l - -|) r VTCJ 

oder, weil r — — = 2 R, 
' p ' 

v - vi — (l - -|) R vcj: 

Im Vorhergehenden ist schon nachgewiesen, dass diejenigen 
Formeln, welche für einen Wasserlauf mit halbkreisförmigen 
Profile gelten, auch für jeden anderen Fluss oder Kanal dann 
gültig sind, wenn die grösste Tiefe desselben nicht zu sehr von 
der halben Breite abweicht. Bei den natürlichen Wasserläufen 



51 

kommen aber solche Querschnitte höchstens in kleinen Dimen- 
sionen vor; je grösser der Fluss ist, desto grösser ist in der 
Kegel die Breite im Verhältniss zur Tiefe, desto mehr wird 
sich also seine grösste Oberflächengeschwindigkeit derjenigen 
nähern, welche bei gleichem Gefälle und gleicher mittlerer Tiefe 
ein unendlich in der Breite ausgedehnter Strom besitzt. In den 
kleinen Profilen differiren nun, wie bereits früher bemerkt, obere 
und untere Geschwindigkeit sehr wenig mit einander; ausserdem 
bewirken die Ränder der Flüsse verhältnissmässig desto mehr 
eine unregelmässige Bewegung, also Hemmung der fortschreiten- 
den Bewegung, je kleiner die Flüsse sind. Aus diesen Gründen 
kann oder muss man die vorstehende Formel so weit abändern, 
dass dieselbe für kleine Querschnitte etwas geringere Ober- 
flächengeschwindigkeiten ergiebt, ganz in derselben Weise, wie 
es auf Seite 45 mit der dort abgeleiteten Gleichung geschehen 
ist. Man kann also setzen: 

(34) vo-vi - (l - |)r vjct, 

und erhält auf solche Weise eine allgemein anwendbare Formel, 
indem dieselbe für ein unbegrenztes Flussbett, wo R = H wird, 
in die auf Seite 31 erhaltene übergeht. Für y 1 gilt unverändert 
stets der oben gefundene Werth, nämlich 

(35) vi - Ci Vrj. 

Setzt man denselben in (34) ein, ausserdem, wie früher 
geschehen, (l — ~J KiC = C a , so folgt: 

(36) v = Ci fRJ + C 2 R VT. 

Biese Formel kann jedoch nur Gültigkeit haben für Flüsse 
oder Flussstrecken mit einem ziemlich regelmässigen Profil, weil 
bei ihrer Ableitung ursprünglich ein ganz regelmässiger Wasser- 
querschnitt der Kreis, zu Grunde gelegt wurde. Bei krummen 
Flussstrecken, wo die grösste Tiefe und Geschwindigkeit be- 

4* 
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deutend nach einer Seite hinüber gedrängt werden, kommen viel 
bedeutendere Tiefen- und Geschwindigkeitsdifferenzen vor als 
in graden; bei denselben sind also mittlere und grösste Ober- 
flächengeschwindigkeit mehr von einander verschieden, als bei 
letzteren; je gebogener der Flusslanf ist, desto grösser sind die 
Differenzen in der Wasserbewegung. 

Obschon also die vorstehende Gleichung für grade Fluss- 
strecken jedenfalls sehr genaue Resultate liefert, so lässt sich 
doch eine andere Formel noch entwickeln, welche nach der 
. Theorie etwas grössere Berechtigung hat. 

Es werde in der für den Kreisquerschnitt gültigen Formel : 



▼• — vi = (l — 1) r rro~j 



• statt des Profilradius B die mittlere Wassertiefe H eingeführt, 
indem r in H ausgedrückt wird. ' Aus den Beziehungen: 

F i r a n rt 
H = ^ = -gp- = 4 r ergiebt sich 

r «- 1 H und folglich: 

n 

t.-t, = (i-4)h yJöj 

- ( l - t) * Vm™- 

Weil nun bei kleinen Profilen, für welche diese Formel 
annähernd Gültigkeit hat, die Differenz v — v x nur sehr klein 
ist; so kann man statt dessen mit hinreichender Genauigkeit 
schreiben: 

v — vi= (l — tya.VTUT, 

wodurch der Ausdruck bekanntermaassen allgemeine Geltung 
bekommt. Auf diese Art erhalten wir statt der obigen Gleichung 

(36) für v jetzt die folgende : 

(37) v = Ci VRJ + Ca H VT. 
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Die Grössen fl und R sind bei den bedeutenderen Flüssen 
nur wenig von einander verschieden ; ferner hat bei den kleineren 
Wasserläufen das zweite Glied rechts nur einen verhältniss- 
mässig kleinen Werth. Deshalb zeigen die beiden Gleichungen 
nur geringe Differenzen in ihren Resultaten, und es lässt sich 
schwer entscheiden, welche von ihnen in der Wirklichkeit die 
genaueste ist Aus dieser Thatsache scheint mir zu folgen, dass 
beide Gleichungen für Ströme jeder Grösse hinreichend sichere 
Resultate ergeben; denn die Vereinfachung oder Abänderung, 
welche mit der für das Kreisprofil geltenden Formel vorgenom- 
men wurde, ist bei der letzten Ableitung im entgegengesetzten 
Sinne geschehen, als bei der ersten. Wären also diese Ab- 
änderungen nicht richtig getroffen, so würden die beiden Formeln 
sich mehr von einander unterscheiden. 



Beschreibung ausgeführter Geschwindigkeits-, Gefälle- 
und Tiefenmessungen. Vergleichung der Messungs- 
resultate nach vorgenommenen Korrectionen mit den 
Resultaten der gefundenen Formeln. 

Wird bei den Strombeobachtungen nur die grösste Ge- 
schwindigkeit im Wasserspiegel bestimmt, wie es der Einfach- 
heit wegen vom Verfasser geschehen ist, so dürfen nur solche 
Flussstrecken gewählt werden, die allenthalben ein möglichst 
regelmässiges Profil haben. Die Unregelmässigkeiten im Profile 
entstehen durch Krümmungen, indem die hier auf einer Seite 
vergrösserte Geschwindigkeit eine Austiefung hervorbringt. Die 
Geschwindigkeitsunterschiede in den verschiedenen Punkten der 
Breite sind also desto grösser, je krummer der Flusslauf ist; 
in graden Flussstrecken sind die geringsten Differenzen der 
Bewegung und hat die grösste Geschwindigkeit zu der mittleren 
unter denselben Umständen ein bestimmtes unveränderliches 
Verhältniss. Die lebendige Kraft der Wasserbewegung wird 
jedoch durch nicht zu starke Krümmungen fast gar nicht be- 
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einträchtigt, so lange nicht Einbaue und sonstige Widerstände 
stark wirbelnde und rückkehrende Strömungen erzengen ; es ist 
daher bei solchen Beobachtungen auch erlaubt, krumme Fluss- 
strecken zu wählen, nur wird man alsdann bloss diejenigen 
grösseren Tiefen oder denjenigen Theil des Profils in Rechnung 
zu bringen haben, in welchem die Geschwindigkeiten an der 
Oberfläche eben so wenig unterschiedlich sind, als in einer graden 

Stromlänge. 

» 
Ein zweites Augenmerk hat man besonders auf die in jedem 

Flusse vorkommenden Beschleunigungen und Verzögerungen der 
Wasserbewegung zu richten, welche durch Ungleichheiten im 
Flussquerschnitte veranlasst werden. Die beschleunigte Bewegung 
erfordert für sich ein bestimmtes Gefälle, sie vergrössert also das 
mittlere Gefälle ; bei der verzögerten Bewegung wird ein gewisses 
Gefälle überwunden, dieselbe verkleinert das durchschnittliche 
Gefälle. Da die Widerstände gegen die Bewegung stets den Wasser- 
geschwindigkeiten genau entsprechen, so wird man aus dem beob- 
achteten Gefälle dasjenige Gefälle, welches die gleichförmige Be- 
wegungerfordert, dadurch erhalten, indem man das auf die Beschleu- 
nigung entfallende Gefälle von jenem abzieht. Die unteren Wasser- 
theile haben bei zunehmender Bewegung eine geringere Beschleu- 
nigung als die oberen, denn wäre dies nicht der Fall, so müsste das 
Wasser, wenn es vom Zustande der Ruhe in den der Bewegung 
übergeht, in allen Wasserschichten gleiche Geschwindigkeit be- 
sitzen, was nach den früheren Erörterungen sofort als vollständig 
unmöglich erscheint. Wenn man daher bei zunehmender oder 
abnehmender Geschwindigkeit aus dem beobachteten Gefälle 
dasjenige erhalten will, welches der gemessenen Oberflächen- 
geschwindigkeit entspricht, so muss man nicht das Gefälle dabei 
bestimmen, welches die Zu- oder Abnahme der mittleren Ge- 
schwindigkeit der ganzen Wassermasse bewirkt, sondern das 
die Beschleunigung oder Verzögerung in dem beobachteten 
Wasserfaden der Oberfläche erzeugende Gefälle. Dies ist jeden- 
falls das genaueste; ein mathematischer Beweis lässt sich da- 
für aber schwerlich beibringen. 
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Es ist namentlich bei grossen Flüssen von besonderer 
Wichtigkeit, diesen Theil des ganzen Gefälles möglichst genau 
zu ermitteln und mag daher, bevor ich die angestellten Versuche 
bespreche, solches hier geschehen. 

Die beschleunigten und verzögerten Bewegungen, welche 
sich in jedem natürlichen Flusslauf zeigen, wechseln stets mehr 
oder weniger regelmässig mit einander ab; sie heben sich auf 
einer längeren Strecke gewissermaassen auf. Sie bringen für 
sich keine oder nur höchst geringfügige Vermehrung der Wider- 
stände im Wasser und am Boden hervor. Sind am Anfang und 
Ende der beobachteten Stromstrecke gleiche Geschwindigkeiten 
Vorhänden, so kann man also die auf dieser Länge vorkommen- 
den geringen Unregelmässigkeiten in der fortschreitenden Be- 
wegung ganz ausser Acht lassen, weil sie auf das Gesammt- 
gefälle keinen bemerkbaren Einfluss ausüben. Hieraus folgt 
von selbst, dass allein die Verschiedenheit in der Geschwindig- 
keit oder im Profile am Anfang und Ende der beobachteten 
Flusslänge das ganze Gefälle vergrössert oder verkleinert. Es 
lässt sich deshalb diese solchergestalt bewirkte Veränderung 
der Flussneigung unschwer bestimmen. Wir nehmen an, es sei 
im Endprofil eine grössere Wassergeschwindigkeit vorhanden 
als im Anfangsprofil und denken uns (was nach dem oben Gesagten 
erlaubt ist) die Geschwindigkeitszunahme auf die ganze Strom- 
länge 1 vertheilt. Ferner werde vorausgesetzt, das Mittel aus 
dem Anfangs- und Endprofil — welche respective mit F x und 
F 2 bezeichnet werden mögen — sei gleich dem mittleren Profil 
F der ganzen Stromlänge; dann ist, wenn t die Zeit bedeutet, 
welche ein Wassertheil mit der Geschwindigkeit v zur Zurück- 
legung des ganzen Weges 1 gebraucht, ausserdem c die Be- 
schleunigung angiebt, annähernd: 

F v = Fi (v — J c t) = F 2 (v + i c t) 
woraus folgt: 

(Fi - F 2 ) v = i (Fi + F a ) et — F. et, 

_ Fi— Fa v 
C — F T 
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Dieser Ausdruck ist auch dann noch sehr genau, wenn das 

Mittel aus den Profilen F t und F a etwas von F abweicht. Für 

die Beschleunigung c lAsst sich noch ein anderer Ausdruck 

finden. Dieselbe wird bewirkt durch einen bestimmten Theil 

des Gesammtgefälles, welcher mit h' bezeichnet werde. Die 

Wassermasse, welche die Geschwindigkeit v besitzt, wird durch 

ihr unendlich kleines Profil, welches mit F' bezeichnet werden 

mag, gemessen. Das Gewicht derselben kann demnach == F'g 

gesetzt werden. Nun ist von selbst klar, dass die Komponente 

h' 
F' g y dieses Gewichtes der Wassermasse F' die Beschleunigung 

c mittheilt; es besteht also die Beziehung: 

P'gy = F'c, oder 

h' 
c = g y. 

Die Gleichsetzung der beiden gefundenen Ausdrücke für c 
ergiebt : 

Fi — F a v 1 



h' — 



F • g * t 



oder, weil v — -r, 

(38) h' = 5^=^ ^. 

v ' F g 

Nach dieser Gleichung kann man also bei beschleunigter 
Bewegung sehr genau die Grösse bestimmen, welche von dem 
beobachteten Gefälle abzuziehen ist, um dasjenige Gefälle zu er- 
halten, welches unter denselben mittleren Verhältnissen die be- 
obachtete G es ch windigkeit sgrösse v , aber mit gleichförmiger 
Bewegung, hervorbringt. Die Formel gilt, zufolge der ganzen 
Herleitung, auch für verzögerte Bewegungen, wobei F 2 > Fi 
und h' negativ wird (denn Verzögerung ist nur negative 
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Beschleunigung). Das gemessene Flussgefälle wird also dann 
zu vergrössern sein. 

In allen Flussstrecken ist eine mehr oder weniger grosse 
Verschiedenheit der Querschnitte bemerkbar. Deshalb finden 
stets grössere oder geringere Abweichungen von der gleich- 
förmigen Bewegung statt. Die Differenzen, welche selbst in den 
zuverlässigsten hydraulischen Messungsresultaten vorhanden sind, 
rühren besonders von der nicht genügenden Berücksichtung 
dieses Umstandes her. — Bei den von mir in der Elbe und in 
einem kleinen Bach unweit Hamburg gemachten Beobachtungen 
sind deshalb die Ungleichheiten der Profile und der Geschwindig- 
keiten mit in Berechnung gebogen, wodurch eine sehr genaue 
Uebereinstimmung der Resultate der Messungen und der Formeln 
erzielt worden ist. 

Obgleich die Beobachtungen an der Elbe zuerst gemacht 
sind, so will ich doch die an dem Bach angestellten vorab be- 
sprechen, weil die Bestimmung der Konstanten (CJ des ersten 
rechsseitigen Gliedes der Hauptformeln (36) und (37), wie leicht 
zu erkennen, besonders hiervon abhängt. 

Der Bach fliesst, etwa 5 Kilom. von Hamburg entfernt, 
in dieAlster; er führt den Namen: Collau. Die Beobachtungen 
fanden an einer 207,5 m. langen Strecke statt, welche zur Hälfte 
grade, zur Hälfte etwas gekrümmt ist. In der krummen Länge 
machten sich jedoch keine grösseren Geschwindigkeitsverschieden- 
heiten bemerkbar als in der graden. — Die Oberflächengeschwin- 
digkeit in der Mitte wurde durch Stabschwimmer gemessen, die 
reichlich ! / 3 der Tiefe zur Länge hatten. Das Gefälle und der 
Wasserstand wurden an 2 auf Millimeter getheilte, am Anfang 
und am Ende der Strecke möglichst auf gleiche Höhe gesetzte 
Pegel beobachtet, nachdem die Höhenlage der Pegel-Nullpunkte 
zu einander durch ein mehrfaches genaues Nivellement bestimmt 
war. Merkwürdigerweise fand hier bei den höheren Wasser- 
ständen eine geringe Profilverengung nach unterhalb und dem- 
zufolge Beschleunigung der Wasserbewegung statt. Der nach 
der vorigen Gleichung (38) berechnete entsprechende Gefällabzug 
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war jedoch sehr gering; er überstieg nicht 3 mm. Das solcher* 
weise korrigirte Gefalle ist daher in der nachiolgenden Tabelle, 
welche in den ersten Spalten diese vorgangigen Bestimmungen 
enthalt, ohne Weiteres angegeben. — Nächstdem war noch das 
mittlere Profil der Beobachtungsstrecke zu bestimmen. Dies 
geschah, indem aus den Ordinaten von 8 in gleichen Abständen 
gemessenen Wasserprofilen das Mittel genommen wurde und 
zwar jedesmal aus den zu derselben Abscisse gehörigen Ordinaten. 
Die Figur 12 stellt dies Mittelprofil dar. Die Wasserstande 
sind für die Pegelablesungen 0,1, 0,2, 0,3 und 0,4 m. durch 
horizontale Striche angegeben; die eingeschriebenen Ordinaten- 
zahlen gelten für den Wasserstand 0,4 am Pegel. Das rechts- 
seitige Ufer stellt sich alb senkrecht dar, in der Wirklichkeit 
sogar stellenweise als etwas überhängend ; dies hat hauptsächlich 
seinen Grund in der Begrenzung des Ufers durch Bäume und 
Gesträuche. Aus dem möglichst genau gezeichneten Profil ist 
ohne viele Mühe Flächeninhalt, benetzter Umfang und Profil- 
radius für jeden Wasserstand zu bestimmen. Die 4. bis 7. 
Vertikalreihe der Tabelle enthalten die betreffenden Werthe; 
ausserdem sind noch in der 8. Reihe die verschiedenen mittleren 
Breiten im Wasserspiegel und in der 9. Reihe die mittleren 
Tiefen angegeben. — Das zeitweilig ausserordentlich geringe 
Gefälle dieses Baches rührt daher, dass zum Betriebe der Tur- 
bine einer etwa 300 m. weiter unterhalb gelegenen Fabrik das 
Wasser bei geringem Zuflüsse zurück gehalten wurde. In Folge 
dessen sank oder stieg der Wasserspiegel zuweilen merklich; 
die Messungen wurden aber möglichst immer bei unverändertem 
Wasserstande gemacht. 

Von besonderer Wichtigkeit ist nun die Bestimmung der 
Konstanten G x und C 2 unserer Formeln nach diesen Versuchs- 
resultaten. Eine oberflächliche Rechnung lehrt sofort, dass die 
einfache Ohtay' oder Eytelwein'sche Formel, welche aus jenen 
nach Vernachlässigung des letzten Gliedes ensteht, sich nicht 
genau den Versuchswerthen anschliesst, obschon die Differenzen 
hier nur unerheblich sind. Annähernd könnte man zwar unter 
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vorläufiger Anwendung dieser einfacheren Formel die Eonstante 
C x bestimmen, jedoch wird es gut sein, um C, möglichst genau 
zu erhalten, auch gleich das letzte Formelglied zu berücksichtigen, 
also die Eonstante C 2 ebenfalls schon festzustellen. Solches ist 
nun aus den vorliegenden Resultaten nicht mit Sicherheit 
zu bewerkstelligen, weil bei solchen geringen Wassertiefen eine 
bedeutende Variation des Eoefficienten C 2 nur verhältnissmässig 
unbedeutende Veränderungen der Werthe für v hervorbringt. 
Indess ist es mir möglich gewesen, sowohl C 2 als auch C x sehr 
genau zu bestimmen, indem ich die Ergebnisse der vorher schon 
gemachten Versuche in der Elbe (also bei grösseren Wasser- 
tiefen) in die Rechnung mit hineinzog. Es stellte sich dabei 
heraus, dass man, um nach beiden Formeln möglichst mit den 
Versuchswerthen übereinstimmende Resultate zu erhalten, den 
Eoefficienten der einen Formel etwas andere Zahlenwerthe bei- 
legen musste, wie den der andern. Für die Gleichung: 

v - 0, VRJ + Ca R VI 
bestimmte sich: C x = 39, C 2 ■=- 7,8, 
für die Gleichung: 

v = C x VRJ + C 2 H VT 

kj x = ob, G 2 ==s 8. 

Die 10. und 12. Kolumne der folgenden Tabelle enthalten 
die nach diesen Formeln berechneten Geschwindigkeitszahlen. 
Man erkennt schon hier, wie wenig die Ergebnisse der beiden 
Formeln von einander abweichen. In der 11. und 13. Spalte 
sind gleichzeitig die Geschwindigkeiten am Grunde, welche durch 
das erste Glied C x Vrj repräsentirt werden, beigefügt. 
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Beobaoht. 
gröBste 
Oberfl.- 
Gesehw. 

VO 

in Met. 
pr. See. 


Absolut 
QefiUle 

bei 
gleichbl. 
Geschw. 

auf 
207,5» 


Belat. 

Gefälle 

J 

1 : 


Wasser- 
stand 
am 
• Pegel 


Mittlerer 
Qnerschn. 

F in 
Quadrat- 
metern 


Mittlerer 
benetzter 
Umfang 

P 


Profll- 

Badius 

B 

4 


0,421 


0,0395 


5253 


0,385 


2,394 


5,08 


0,471 


0,449 


0,0475 


4368 


0,367 


2,312 


5,04 


0,459 


0,461 


0,0515 


4029 


0,344 


2,207 


4,98 


0,443 


0,450 


0,0450 


4611 


0,387 


2,403 


5,08 


0,473 


0,432 


0,0430 


4826 


0,378 


2,362 


5,06 


0,466 


0,516 


0,0565 


3673 


0,414 


2,527 


5,15 


0,492 


0,281 


0,0230 


9022 


0,257 


1,816 


4,76 


0,381 


0,253 


0,0200 


10375 


0,245 


1,762 


4,73 


0,372 


0,194 


0,0090 


23056 


0,352 


2,244 


5,00 


0,449 


0,333 


0,0260 


7981 


0,373 


2,339 


5,05 


0,463 


0,318 


0,0240 


8646 


0,368 


2,316 


5,04 


0,160 


0,228 


0,0155 


13387 


0,229 


1,692 


4,69 


0,361 


0,201 


0,0115 


18864 


0,246 


1,767 


4,73 


0,373 


0,342 


0,0280 


7411 


0,357 


2,266 


5,01 


0,452 


0,153 


0,0070 


29643 


0,268 


1,865 


4,79 


0,389 


0,129 


0,0050 


41500 


0,216 


1,635 


4,65 


0,352 


0,109 


0,0030 


69167 


0,319 


2,094 


4,92 


0,425 


0,165 • 


0,0075 


27667 


0,222 


1,661 


4,66 


0,356 


0,149 


0,0070 


29643 


0,205 


1,587 


4,62 


0,344 


0,126 


0,0065 


31923 


0,159 


1,388 


4,48 


0,311 


0,103 


0,0030 


69167 


0,256 


' 1,811 


4,76 


0,380 
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*JT ±X.1.1— __. 


Berechn. 


Zu- 


Berechn. 


Zu- 


Kittlere 

Breite 

b 


Mittlere 
Wasser- 
tiefe 

TT 


grosste 

Oberfl.- 

Geschw. 

vo 

nach 


gehörige 
Geschw. 

am 
Boden 


gross te 

OberfL- 

Geschw. 

vo 

nach 


gehörige 
Geschw. 

am 
Boden 




JJL 


GL (86) 


Vi 


Gl. (37) 


v, 


4,58 


0,523 


0,420 


0,369 


0,418 


0,360 


4,56 


0,507 


0,454 


0,400 


0,451 


0,390 


453 


0,487 


0,463 


0,409 


0,460 


0,398 


4,58 


0,525 


0,449 


0^95 


0,447 


0,385 


4,57 


0,517 


0,436 


0,383 


0,433 


0,373 


4,61 


0,548 


0,515 


0,451 


0,512 


0,440 


4,45 


0,408 


0,285 


0,253 


0,281 


0,247 


4,43 


0,398 


0,262 


0,234 


0,259 


0,228 


4,54 


0,494 


0,195 


0,172 


0,194 


0,168 


4,56 


0,513 


0,337 


0,297 


0,335 


0,289 


4,56 


0,508 


0,323 


0,284 


0,321 


0,277 


4,40 


0,385 


0,227 


0,203 


0,224 


0,197 


4,43 


0,399 


0,199 


0,177 


0,197 


0,173 


4,55 


0,498 


0,346 


0,305 


0,343 


0,297 


4,46 


0,418 


0,159 


0,141 


0,157 


0,138 


4,38 


0,373 


0,127 


0,114 


0,125 


0,111 


4,51 


0,464 


0,109 


0,097 


0,108 


0,094 


4,39 


0,378 


0,157 


0,140 


0,154 


0,136 


4,37 


0,363 


0,148 


0,133 


0,146 


0,129 


4,29 


0,324 


0,135 


0,122 


0,133 


0,119 


4,44 


0,408 


0,103 


0,091 


0,101 


0,089 
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Die Beobachtungen an der Elbe sind von mir an Orten ge- 
macht, welche resp. 11 bis 13 Kilom. und 17 Kilom. oberhalb 
Hamburg liegen. Hier ist im Spätsommer allenthalben noch ein 
schwacher kurzer Fhithstrom bemerkbar; die Differenz zwischen 
Hoch- und Niedrigwasser beträgt dann 1,1 bis 1,5 m., beziehungs- 
weise 0,7 bis 0,9 m. Der Stromwechsel tritt bei Hochwasser 
fast gleichzeitig mit dem höchsten Wasserstand ein. Die Ge- 
schwindigkeitsmessungen fanden mindestens 2'/a Stunden nach 
Hochwasser statt. Es wurden dazu unten mit Eisen beschwerte 
Stabschwimmer angewendet, welche mit reichlich V 3 der grössten 
Wassertiefe eintauchten und, im Stromstrich eingesetzt, ziemlich 
genau die grösste Oberflächengeschwindigkeit des Wassers an- 
nahmen. Anfang und Ende der über 1000 m. langen Beobach- 
tungsstrecken waren durch feste unverrückbare Merkzeichen am 
Lande festgelegt; der Schwimmer wurde vom Boot aus beob- 
achtet. Die Wasserstände und Gefälle wurden an zwei, im 
Anfangspunkt und Endpunkt eingesetzte Pegel bestimmt. Da 
das Wasser während der Ebbezeit fällt und das Gefälle sowie 
die Geschwindigkeit dabei zunehmen, so wurde entweder das 
Gefälle vor und nach der Geschwindigkeitsmessung also zwei- 
mal beobachtet, und aus den erhaltenen Werthen das Mittel 
genommen, oder es wurde die Geschwindigkeit zweimal (zuweilen 
auch nur einmal), nämlich vor und nach der Gefällbeobachtung 
gemessen, und die zur Zeit der Gefällbestimmung herrschende 
Stromgeschwindigkeit nach einer Scale berechnet. Letztere 
Methode ist die genaueste. % 

Mit dem beobachteten Gefälle sind verschiedene Korrectionen 
vorzunehmen, um dasjenige zu erhalten, welches der gemessenen 
Geschwindigkeit bei gleichförmiger Bewegung entspricht. Zu- 
nächst mögen nun diejenigen scheinbaren und wirklichen geringen 
Veränderungen des letzteren Gefälles besprochen werden, welche 
sich nur da zeigen, wo das Wasser abwechselnd steigt und fällt. 

Das Verfahren bei der Gefällbeobachtung war folgendes. 
Die Nullpunkte der beiden Pegel, welche etwas über dem nie- 
drigsten Sommerwasserstand lagen, wurden ihrer gegenseitigen 
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Höhenlage nach durch Beobachtung des Hochwasserstandes be- 
stimmt, welches im Spätsommer an denjenigen Orten, wo noch 
Fluthstrom vorhanden ist, nach den Angaben und Untersuchungen 
des Herrn Wasserbau-Inspector Lentz in Cuxhaven (siehe dessen 
Werk: »Von der Fluth und Ebbe des Meeres c) ein äusserst 
geringes Gefälles hat. Da es schwer hält, für so feine Ab- 
lesungen, wie sie hier nöthig waren, einen passenden Gehülfen 
zu bekommen, so habe ich die Gefällbestimmungen in folgender 
Weise gemacht. Nachdem der Wasserstand am Anfangspegel 
genau und mehrfach notirt war, ging ich nach dem Endpegel 
und beobachtete hier ebenfalls den Wasserstand ; alsdann wurde 
zum zweiten Male am Anfängspegel abgelesen, sqbald ich vom 
Endpunkt zurückgekehrt war. Bei jeder Beobachtung notirte 
ich auch die Tageszeit auf Minuten genau. Aus der ersten und 
letzten Ablesung wurde der Wasserstand am Anfangspegel für 
den Zeitpunkt berechnet, wenn am Endpegel beobachtet worden 
war, indem vorläufig ein gleichmässiges Sinken des Wassers 
angenommen wurde. Letzteres findet jedoch nicht genau statt 
und muss deshalb das so bestimmte Gefälle schon eine Korrektion 
-erfahren. 

i 

Der Wasserspiegel sinkt an demjenigen Beobachtungsstellen, 

welche 11 bis 13 Kilometer oberhalb Hamburg gewählt wurden, 

etwa f / 2 Stunde nach Hochwasser am stärksten, nämlich in der 

wasserarmen Jahreszeit 5 bis 6 mm. per Minute; von diesem 

Zeitpunkt an findet eine allmälige Verminderung im Fallen statt, 

bis dasselbe etwa Va Stünde vor Niedrigwasser nur 2 bis 2 ! /a mm. 

per Minute beträgt. Die Zeitdauer der Ebbe ist nahezu = 

ti Stunden. Es macht sich also in 7 Stunden eine Differenz 

von 3 bis 3 1 / 2 mm. per Minute im Sinken bemerkbar. Nun 

•dauerte die ganze Beobachtungszeit des Gefälles ca. 40 Minuten. 

In der ersten Hälfte dieser Zeit sank also das Wasser im Mittel 

20 
3 1 /* . „ ^ = 0,15 mm. per Minute mehr als in der zweiten 

Hälfte, demnach 0,075 mm. per Min. stärker als durchschnittlich. 
Im Ganzen betrug demzufolge das Sinken des Wassers in der 
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zwischen den ersten beiden Pegelbeobachtungen verflossenen 
Zeit 0,075 . 20 = 1,5 mm. mehr als zuerst berechnet wurde. 
Dieser kleine Werth musste daher von jedem in der angegebenen 
Weise bestimmten Gefälle abgezogen werden. Der Abzug wird 
geringer, wenn das Wasser während der Ebbezeit weniger sinkt, 
wie angegeben; an den Punkten, wo die Differenz zwischen Hoch- 
und Niedrigwasser nur 0,7 bis 0,9 m. beträgt, berechnet sich 
derselbe zu etwa 1 mm. — Oefter wurde bei den Beobachtungen 
in umgekehrter Weise verfahren, d. h. am Endpegel zuerst und 
zweimal der Wasserstand abgelesen. In dem Fall war das er- 
haltene Gefälle ein wenig zu klein, weil das Sinken des Wasser- 
spiegels am Endpunkt für die erste halbe Beobachtungszeit zu 
gering berechnet war; es musste daher dem Gefälle 1,5 mm. 
zuaddirt werden. 

Eine andere Korrektion musste das Gefälle wegen der mit 
dem Fallen des Wassers verbundenen beschleunigten Bewegung 
erfahren. Die Beschleunigung ist etwas grösser als die Zunahme 
der Geschwindigkeit an einem und demselben Orte ; dies ist leicht 
zu beweisen. Angenommen, es bewege sich ein Wassertheilchen 
mit der durchschnittlichen Stromgeschwindigkeit von einem be- 
stimmten Punkt in einer halben Stunde nach einem 1 Kilom. 
unterwärts befindlichen Ort, dann hat es bis hier eine grössere 
Geschwindigkeit erlangt, als nun die mittlere Geschwindigkeit 
am ersteren Punkt beträgt, weil die gleichzeitige Geschwindig- 
keit in den verschiedenen Punkten des Flusses stromabwärts 
fast auf der ganzen Länge, wo Ebbeströmung vorhanden ist, 
zunimmt. Letzteres hat seinen Grund theils darin, dass die 
Fluthwelle (oder das Hochwasser) eine gewisse Zeit zur Fort- 
pflanzung gebraucht, theils in dem Umstände, dass die Ebbezeiten 
nach der Mündung hin allmälig kleiner werden. — Die wirk- 
liche Beschleunigung des Wassers ist jedoch nur wenig grösser 
als die Zunahme der Flussgeschwindigkeit am Beobachtungsort, 
weil die Geschwindigkeit der Fluthwelle die fortschreitende 
Geschwindigkeit des Wassers weit übertrifft; erstere wird höch- 
stens das VU fache der letzteren sein können. Da nun die 
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Strombeobachtungen stets erst mindestens 2 l / 2 Standen nach 
Hochwasser geschahen und nach dieser Zeit die Beschleunigungen 
nicht mehr bedeutend sind, so wird man sehr genau den dafür 
zu machenden Abzug vom Gefälle ermitteln können, wenn man 
die Zunahme der Wassergeschwindigkeit am Beobachtungsorte 
während der Ebbezeit kennt. Diese richtet sich fast allein nach 
dem Verhältniss des Oberwassers zur ganzen durchmessenden 
Wassermasse; die geringe Differenz im Gefälle des Hochwassers 
wird jedenfalls nur von unbedeutendem Einfiuss dabei sein. Durch 
mehrere Messungen habe ich gefunden, dass während der Zeit 
des niedrigsten Mittelwasserstandes (im September) in den ver- 
schiedenen Zeitpunkten nach Hochwasser etwa folgende Ge- 
schwindigkeiten an den Beobachtungsorten stattfanden: 



Zeit in Stand, 
nach Hoch- 
wasser 


.Relative 
Geschwindig- 
keit 


Absolute 
Geschwindig- 
keit in Metern 
pr. Secunde 


0,0 


0,00 


0,00 


0,5 


0,47 


0,28 


1,0 


0,67 


0,40 


1,5 


0,76 . 


0,46 


2,0 


0,82 


0,49 


3,0 


0,89 


0,53 . 


4.0 


0,94 


0,56 


5,0 


0,97 


0,58 


6,0 


0,99 


0,59 


7,0 


1,00 


v 0,60 


7,3 


1,00 


0,60 


(Niedrigw.) 7,9 


0,96 


0,58 



Zu der Zeit, wenn der Wasserzufluss von oberhalb schon 
so bedeutend geworden war, dass eine Fluthströmung kaum noch 
bemerkt werden konnte, wurden etwa die Geschwindigkeiten 
beobachtet, welche nachstehende Scala angiebt» 
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Zeit in Stand, 
nach Hech- 
wasser 

• 


Belatto 
Geschwindig- 
keit 


Absolute 
Geschwindig- 
keit in Meten 
pr. Secnnde 


0,0 


ooo 


0,00 


0,5 


0^7 


0,30 


1,0 


0,56 


0,45 


1,5 


0,67 


0,54 


2,0 


0,74 


0,59 


3,0 


0,83 


0,66 


4,0 


0,90 


0,72 


5,0 


0,95 


0,76 


6,0 


0,98 


0,78 


7,0 


1,00 


0,80 


7,4 


1,00 


0^0 


(Niedrigw.) 7,9 


0,97 


0,78 



Aus diesen Zusammenstellungen lassen sich annähernd die 
wirklichen Beschleunigungen des Wassers und dann vermittelst 
der auf Seite 56 gefundenen Beziehung: 



h' = ^l 
g 

der Abzug vom ganzen Gefälle bestimmen. Man findet darnach, 
dass dieser Abzug für die Beobachtungen, welche 2 bis 3 Stunden 
nach Hochwasser geschahen, 1 bis 3 mm., für diejenigen, welche 
3 bis 6 Stunden nach Hochwasser stattfanden, nur 0,5 bis 2 mm. 
auf 1000 m. Stromlänge beträgt. Sämmtliche Werthe beziehen 
sich auf die grösste Geschwindigkeit im Wasserspiegel. 

Wegen ihrer geringen Grösse habe ich die hier beschriebe- 
nen Korrektionen in den nächsten 3 Tabellen, welche die Resultate 
der Versuche enthalten, nicht speciell mit angegeben, sondern 
dort die solcherweise verbesserten Gefällzahlen als direct be- 
obachtete Werthe aufgeführt. 

Es sind jetzt noch diejenigen Korrektionen zu machen, 



67 

welche auch fiir solche Flnssstrecken, wo das Wasser nieht 
regelmässig steigt und und fällt, vorgenommen werden müssen. 
Diese beziehen sich nicht allein auf das Gefälle , sondern anch 
auf die gemessenen Tiefen. Zu dem Zwecke ist es nöthig, die 
Untersuchungen in jeder einzelnen Beobachtungsstrecke specieller 
zu besprechen. 

Die ersten Versuche wurden etwa 17 Kilometer oberhalb 
Hamburg bei dem Dorfe Over an einer 1040 m. langen Fluss- 
strecke gemacht. Das Hochwasser hat hier während der Zeit 
des niedrigsten Mittelwasserstandes jedenfalls nur ein äusserst 
geringes Gefälle (obgleich eine Profilverengungj nach oberhalb 
stattfindet), weil die . durchschnittliche Flusstiefe ziemlich be- 
deutend ist. Ich habe dasselbe bei den Gefällbestimmungen 
zu 3 mm. auf 1000 m. angenommen. Die Elbe ist am Ende der 
Beobachtungsstrecke fast 3mal so breit als am Anfange. Dabei 
hat sie entgegengesetzte Krümmungen; am Anfangspunkt ist 
die Krümmung der linken Flussseite, wo die Pegelbeobachtungen 
stattfanden, zurückgekehrt, am Endpunkt dieser Seite abgekehrt. 
Da jedoch dieselben nicht sehr bedeutend sind und in dem läng- 
sten Theil der Strecke der Flusslauf ziemlich gerade ist, so 
wird das Verhältniss der Geschwindigkeiten fn der Breite dadurch 
fast gar nicht beeinflusst. — Die Flusskrümmungen bewirken 
einseitige Erhöhungen und Senkungen des Wasserspiegels, d. h. 
die Oberfläche steigt im Querprofil auf der konkaven Seite ein 
wenig über die mittlere Höhe, auf der konvexen Seite sinkt sie 
etwas unter diese Höhe. Das wirkliche Flussgefälle wird dadurch 
scheinbar entweder vergrössert oder verkleinert, je nachdem die 
Gefällbeobachtung aut der einen oder anderen Seite des Flusses 
stattfindet. Im vorliegenden Fall wurden die Gefälle in doppelter 
Weise vergrössert. Die Vergrösserung lässt sich bestimmen. 
Bezeichnet d, die Differenz im beiderseitigen Wasserstande am 
Anfang, d a diese Differenz am Ende, so ist dieselbe = l (d, + da). 
Unter gewöhnlichen Verhältnissen ist d, oder d 2 dem Flussgefälle ' 
ziemlich genau proportional ; dies bestätigte sich hier nach meinen 
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Beobachtungen wenigstens für d„ denen zufolge diese Grösse 
bestimmt werden kann durch die Beziehung: 

d, = 0,29 ho 

wenn h das direct beobachtete Gefälle bezeichnet. Die Differenz 
d 2 nimmt jedoch mit dem Sinken des Wassers stärker zu, als 
nach dieser einfachen Regel, weil im Endprofil zwar die Tiefe 
auf der Beobachtungsseite erheblich geringer ist, als auf der 
anderen Seite ; die Geschwindigkeit jedoch hier, wegen der eigen- 
tümlichen Form des Flusslaufes nach unterwärts, fast eben so 
gross sich zeigt wie im Stromstrich. Die Beobachtungen ergaben 
für da unter verschiedenen Verhältnissen Werthe, welche sich 
annähernd aus der Gleichung: 

1,22 , 



d, = 



H — 1,7 



berechnen, in welcher H— 1,7 die durchschnittliche Tiefe im End- 
profil darstellt. Ich war im Stande, die Differenzen d, und d 2 an 
eingeschlagenen Pegeln ziemlich sicher durch Beobachtung zu be- 
stimmen, da zu der Zeit die Oberfläche bei Hochwasser sich im 
Querprofil genau horizontal stellte. 

Die nächste Tabelle, in welcher die Resultate aller in dieser 
Flussstrecke gemachten Messungen notirt sind, enthält in der 
3. Vertikalreihe den nach den beiden vorstehenden Gleichungen 
berechneten Abzug 4 (d, -f- d 2 ) vom direct ermittelten Gefälle für 
jede Beobachtung, 

Die Veränderungen des Gefälles durch Beschleunigung oder 
Verzögerung in der Bewegung des Wassers sind durchschnittlich 
eben so bedeutend, wie die scheinbar durch Krümmungen ver- 
anlassten; sie kommen bei stark wechselndem Wasserstande 
hauptsächlich da vor, wo die Flussbreite verschieden ist; sie 
sind nach dem anf Seite 55 Gesagten auf einer bestimmten 
Flussstrecke fast allein von dem Verhältniss der Profile am 
Anfangs- und Endpunkt abhängig. — In unserem Falle beträgt 
die Breite am Ende etwa das 2,7 fache der Breite am Anfange ; 
die durchschnittlichen Tiefen in den beiden Profilen bestimmte 
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ich zu respective 2,0 m. und 5,'8 m. bei dem Wasserstand 0,0 
am Pegel. Da die durchschnittliche Tiefe H der ganzen Fluss- 
länge bei diesem Wasserstande (wie im Folgenden näher 
dargethan werden soll) sich zu 3,7 m. ergab, so berechnet sich 
für jeden Wasserstand die mittlere Wassertiefe am Ende 
= H — 1,7, am Anfange => H + 2,1. Bei fast allen Beob- 
achtungen fanden Verzögerungen der Bewegung statt. Der Zu- 
schlag zum Gefälle könnte nach der Formel (38) (Seite 56) 
nämlich: 

F 2 — F, v 2 



h' = 



F g 



bestimmt werden, wenn die jedesmalige Geschwindigkeitsabnahme 
auf die ganze Länge vertheilt wäre. Diese war jedoch erst am 
Ende der Stromstrecke zu bemerken; es muss daher in vor- 
stehender Formel, genau genommen, eine etwas kleinere Ge- 
schwindigkeit als die im Mittel für die ganze Länge beobachtete 
(v ) zur Berechnung kommen und giebt sonach die Formel Werthe 
, für h', welche um ein Geringes zu gross sind. Zur Vermeidung 
dieses kleinen Fehlers habe ich vorgezogen, statt des mittleren 
Profiles F das wenig grössere Endprofil F ? in der Gleichung 
anzuwenden, demnach 

F 2 — F, v » /, F,\ V 



h' = 



- (' - 1) 



f 2 g v fj g 



zu setzen.. Bezeichnet nun b x die Flussbreite am Anfange, so 
ist nach Obigem F t = b x (H + 2,1), F 2 = 2.7 b x (H — 1,7); 
daher auch 

(39) h - jl - 2/7 (H _ 1/7) \ y 

Nach dieser Gleichung ist für jede Beobachtung der Zuschlag 
zum Gefälle berechnet worden. Die nächste Tabelle enthält 
die Zahlenwerthe dafür in der 4. Vertikalreihe. 

Aus den Zahlen der 2., 3. und 4. Reihe erhält man nun 
durch einfache Addition und Subtraction diejenigen absoluten 
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Geftllwerthe , welche den beobachteten Geschwindigkeiten bei 
gleichförmiger Wasserbewegong entsprechen; sie sind in der 
5. Reihe enthalten. Hiernach sind wieder die relativen Gefälle 
in der 6. Reihe berechnet. 

Es bleibt jetzt noch die eingeschlagene Methode bei der 
Bestimmung der durchschnittlichen Wassertiefe und des Profil- 
radius anzugeben. Die Stromstrecke wurde in 5 gleiche Theüe 
getheilt und im Anfangspunkt, Endpunkt sowie in den 4 zwischen- 
liegenden Punkten die mittlere Wassertiefe im Querprofile durch 
Lothung bestimmt. Für den Wasserstand 0,0 am Pegel erhielt 
ich der Reihe nach die Werthe: 5,8 m., 5,4 m., 4,6 m., 3,8 m., 
2,8 m., 2,0 m. Die mittleren Tiefen der einzelnen Stromlängen 
sind hiernach bei derselben Wasserhöhe; 5,6 m., 5,0 m., 4,2 m., 
3,3 m., 2,4 m. Da diejenigen Flussabtheilungen, welche die 
geringsten Wassertiefen haben, das grössere Gefälle besitzen, 
demnach auf das ganze Flussgefälle den bedeutendsten Einfluss 
ausübeil, so müssen sie 9 auch bei Bestimmung der durchschnitt- 
lichen Wassertiefe einer längeren Strecke am meisten berück- 
sichtigt werden; es ist daher nicht erlaubt, das arithmetische 
Mittel aus den gemessenenen mittleren Tiefen der Flussabschnitte 
als durchschnittliche Wassertiefe in der Rechnung anzuwenden, 
vielmehr muss diese auf andere Weise aus den ersteren Werthen 
ermittelt werden. 

Allgemein denke man sich die Flussstrecke in s gleiche 
Abschnitte getheilt, und es mögen bei denjenigen Wasserstande, 
wo die Geschwindigkeit allenthalben so ziemlich gleich ist, H n 
H 2 , H 3 .... Ha der Reihe nach die mittleren Tiefen der Ab- 
schnitte, ferner h x , h 2 , h 3 . . . . h s die absoluten Gefälle der- 
selben bezeichnen. Nimmt man nun an, dass annähernd die 
Geschwindigkeitsformel 



n 



vo — C Vb VI 

(worin n > 1 ist) Gültigkeit hat, dann bestehen folgeade 
Beziehungen: 



/ 
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v = C TS. Yt oder ' weü h = h ' + h » + h » + • • • + h »> 



v p = Vn y» + h » + h, + ....-f-h, 

Aas den ersten Gleichungen folgen für h,, h 2 , h 8 u. s. w. 
die Werthe:' 

S H,n S Hj» s H 3 » 



Werden diese in die letzte Gleichung eingesetzt, so er- 
hält man: 



vo = Vo TS Vr Fl + ^1 + "T + • • • • + -M 



woraus zur Bestimmung von H folgt: 



(40) 



2 C 




— 1 1 1 

2 1 2 1 2 «~ ' ' 

Hi«" H^ H 5 ä 


. . ~n 2 



Wird n = 2 gesetzt, was dem ersten Gliede der Haupt- 
formeln auf Seite 51 und 52 entspricht, so erhält man : 

< 41 ) H - i . i . i s , — r 



Hi + fla + Hs + + H 



3 



Nimmt man dagegen, entsprechend dem letzten Gliede jener 
Gleichungen, n = 1 an, so entsteht: 

(42) H2 " X. X + -L S . IT . 

Hi 2 "*" Ha* "*" H 8 a ~r~ ' ' • • ~t~ Ha* 
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Der vorletzte Ausdruck ist, namentlich bei kleinen Flüssen, 
bei Weitem der genaueste. Man erkennt sogleich, dass H, nach 
diesen Formeln berechnet, sich den kleineren Tiefenzahlen mehr 
nähert als den grösseren. Ans der nächsten Tabelle (Spalte 4 
und 7) ist nun ersichtlich, dass in der beobachteten Fiussstrecke 
die Bewegung bei 0/2 m. Wasserhöhe am Pegel nahezu gleich- 
förmig war. Entsprechend den oben angegebenen Tiefenzahlen 
ist also im vorliegenden Fall : H, — 5,8, H 2 =* 5,2, H 3 — 44, 
H* = 3,5, H 9 = 2,6 zu setzen. Nach der ersteren. der beiden 
vorstehenden Formeln bekommt man daher: 

5 
H = -j j j j j- = 3,96 m., 

nach der letzteren: 

H — Vf — i 1 — i f = 3 ' 79 m - 

als durchschnittliche Wassertiefe bei dem Wasserstand 0,2 m. 

Da bei solchen Tiefen das erste rechtsseitige Glied der 
Geschwindigkeitsformeln noch immer doppelt so gross ist als 
das letzte, so hat die Zahl 3,96, welche wir unter alleiniger An- 
wendung des ersten Gliedes erhalten haben, wenigstens die 
doppelte Genauigkeit der Zahl 3,79. Es wird demnach für die 
angegebene Wasserhöhe als durchschnittliche Tiefe der Werth 
3,9 m. gelten müssen. Demgemäss ist bei Bestimmung der 
Tiefenzahlen, welche in der 7. Spalte der folgenden Tabelle ent- 
halten sind, eine durchschnittliche Wassertiefe von 3,7 m bei 
0,0 Wasserhöhe am Pegel zu Grunde gelegt. 

Der Profilradius, welcher noch zu ermitteln ist, hat stets 
einen etwas kleineren Werth als die durchschnittliche Wasser- 
tiefe. Der Unterschied zwischen beiden Grössen hängt wesentlich 
mit von der Form des mittleren Querschnittes ab. Der letztere 
nähert sich hier einem Trapez, worin die Seiten (theilweise 
wegen der vorhandenen Buhnen) ziemlich steil abfallen. Ich 
habe deshalb zur Berechnung des Profilradius das Mittelprofil 
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als ein Rechteck angenommen, dessen Breite etwa gleich der 
durchschnittlichen Flussbreite beim niedrigsten Wasserstande ist 
und demgemäss b = 320 m. bestimmt. Bei einem solchen Quer- 
' schnitt berechnet sich der Profilradius nach der einfachen 

Beziehung: 

• ibH 160 H 

K = lb+H ~ 160 + H 

Die folgende Tabelle giebt die so berechneten Werthe von 
R in der 8. Vertikalreihe. 

Zur V ergleichung sind in den letzten 4 Kolumnen der Tabelle 
diejenigen grössten Oberflächen- nebst Bodengeschwindigkeiten 
enthalten, welche nach den Hauptformeln (35), (36) und (37). 
unter Anwendung der auf Seite 59 angegebenen Koefficienten- 
werthe berechnet sind. Die Resultate der beiden Formeln sind, 
wie voraus zu sehen war, wenig von einander verschieden; sie 
weichen auch in den meisten Fällen nur wenig von den gemessenen 
Geschwindigkeiten ab ; ein Zeichen, dass die Korrectionen, trotz 
der Umständlichkeiten, ziemlich genau gemacht sind. 
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. Wegen der bedeutenden Veränderungen und Verbesserangen, 
welche nach dem Obigen mit den auf der Stromstrecke bei Over 
erhaltenen Messungsresultaten vorgenommen werden mussten, 
erschienen mir die Gefäll- und Tiefenzahlen kaum sicher genug, 
um mit Hülfe derselben die Eonstanten C, und 2 der Formeln 
feststellen zu dürfen. Ans dem Grunde und weil es überhaupt 
angebracht ist, möglichst vielseitige Untersuchungen zu machen, 
habe ich noch an zwei anderen Orten Beobachtungen in der Elbe 
angestellt, wo die Verhältnisse sich einfacher gestalteten. Ich 
wählte nun dazu die Norderelbe und zwar denjenigen Theil der- 
selben, wo durch Uferdeckwerke u. s. w. eine fast konstante 
Breite geschaffen ist; dieser Theil befindet sich etwas unterhalb 
ihrer Abzweigung von dem ungetrennten Elbestrom neben den 
Dörfern : Neudorf und Spadenland (weiter abwärts bis Hamburg 
ist die Breite durch Deckwerke regelmässig zunehmend gemacht). 
Die zunächst untersuchte Stromstrecke hatte 1208 m Lauge 
und beim Wasserstand 0,0 am Pegel zu der Zeit eine Tiefe, die 
von 2,35 m. am Anfange auf 2,85 m. am Ende (zuerst fast un- 
merklich) zunahm. Weil demzufolge stets eine Verzögerung 
der Wasserbewegung vorhanden war, so konnten die Gleichun- 
gen (41) und (42) nicht zur Berechnung der durchschnittlichen 
Wassertiefe in Anwendung kommen, sondern es musste einfach 
aus den vielfach gemessenen Tiefen das Mittel genommen werden, 
was um so mehr zulässig erscheint, als die Tiefenzahlen nicht 
sehr bedeutend differiren. Auf solche Weise wurde die durch- 
schnittliche Tiefe des ganzen Flusstheiles bei der Wasserhöhe 
0,0 zu 2,5 m. bestimmt. — Die nächstfolgende Tabelle, worin 
sämmtliche hier erhaltene Messungsresultate niedergeschrieben 
sind, enthält in der 6. Spalte die mittlere Tiefe bei jeder Beob- 
achtung. 

Das mittlere Querprofil nähert sich hier ebenfalls einem 
Trapez mit nicht sehr schrägen Seiten. Die Berechnung des 
Profilradius ist daher nach der auf Seite 73 angewendeten Glei- 
chung, welche für das Rechteck gilt, nämlich: 

_ UH 
* — Jb + H 
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geschehen. Da der Fluss an dieser Stelle beim niedrigsten 
Wasserstande etwa 200 m. Breite hat, so folgt: 

„ _ 100 H 

K ~~ 100 + H 

Die Tabelle enthält in der 7 Kolumne die Werthe des Profil- 
radius. 

Zwecks Gefällermittelung ist die relative Höhenlage der 
beiden Pegelnullpunkte wieder durch Beobachtung des Hoch- 
wasserstandes bestimmt worden. Für das Hochwasser war auf 
dieser Strecke aber ein grösseres Gefalle wie anderwärts an- 
zunehmen, eineritheils weil zu der Zeit eine Profilverkleinerung 
von unterhalb nach oberhalb stattfand, welche sich noch über 
den Anfangspunkt hin fortsetzte, anderenteils weil die mittlere 
Wassertiefe verhältnissmässig nur gering war. Ich habe deshalb 
ein Hochwassergefälle angenommen, welches etwa dem grössten 
in der Unterelbe beobachteten entspricht, das nach Lentz auf 
1200 >m. Länge 7 bis 8 mm. beträgt. Da der Wasserzufluss von 
oben damals nur schwach war, die Elbe also einen sehr niedrigen 
Wasserstand hatte, so wird diese Bestimmung wenig von der 
Wahrheit abweichen. 

Die Profilvergrösserung nach unterhalb, wovon schon die 
Rede war, veranlasste eine Verzögerung der Bewegung, die 
aber hauptsächlich erst in dem letzten Drittel der Strecke auf- 
trat. Es kann deshalb zur Berechnung des Werthes, um welchen 
in dem Fall das beobachtete Gefälle zu vergrössern ist, die auf 
Seite 69 unter gleichen Umständen gebrauchte Formel: 

wieder zur Verwendunp kommen. Hier ist nun, weil bei 0,0. 
Wasserstand die mittlere Tiefe im Anfangsprofil 2,35 m., im 
Endprofil 2,85 m., ferner die durchschnittliche Tiefe H in der 
ganzen Länge 2,50 m. beträgt, 

Fi = b (H — 0,15), F» = b (H + 0,35), also 

(48) h' - (\ H - °' 16 \ V _ 0.5 V 

W n - \i - H + 0f35 ; y - h+~Ö35 T 
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\ 

Die dritte Kolumne der nächsten Tabelle enthält den hier- 
nach berechneten Zuschlag zum Gefälle für jede einzelne Beob- 
achtung. 

Eine scheinbare Verkleinerung des Gefälles (welches auf 
der rechten Plussseite beobachtet wurde) durch einseitige Er- 
höhung des Wasserspiegels kommt in sehr geringem Grade am 
Ende der Strecke vor, weil hier eine kleine Krümmung vor- 
handen ist. Die dafür dem Gefälle zugesetzten sehr kleinen 
Werthe sind in der Tabelle nicht besonders notirt, sondern es 
ist das so korrigirte Gefälle gleich als direct beobachtetes in 
der 2. Spalte niedergeschrieben. 

In der 4. Spalte ist endlich dasjenige absolute Gefälle für jede 
Untersuchung enthalten, welches der gleichförmigen Bewegung 
entspricht und das sich aus den Zahlen der 2. und 3. Spalte 
durch einfache Addition berechnet. Die 5. Reihe enthält das 
relative Gefälle. 

Man ist nun im Stande, mittelst der Hauptgleichungen (35), 
(36) und (37) die Geschwindigkeiten vo und v, aus den korrigirten 
Gefällwerthen u. s. w. zu berechnen, also die Resultate der 
Formeln mit der Erfahrung zu vergleichen. Die 8. bis 11. Vertikal- 
reihe enthalten die berechneten Geschwindigkeitswerthe. Die 
ITebereinstimmung mit den Resultaten der Messung ist sehr genau. 

Die Tabelle enthält in der letzten Reihe noch Bemerkungen 
über den jedesmal herrschenden Wind. Die Richtung desselben 
im Verhältniss zur Stromrichtung habe ich einfach durch die 
Worte «mit» und «entgegen» gekennzeichnet. Man ersieht aus 
den Geschwindigkeitswerthen, dass der Einfluss des Windes auf 
die Bewegung des Wassers im Ganzen ein verhältnissmässig 
unbedeutender ist. Streng genommen war die Geschwindigkeit 
der Wassertheile an der Oberfläche beim Winde etwas anders, 
als diejenige des zur Messung verwendeten Schwimmers. Dieser 
Unterschied kommt aber selbstverständlich gar nicht in Betracht 
und ist auch nicht genau zu ermitteln. 
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Beobatnt. 
grosste 
Oberfl.- 
Gesehw. 

▼• 
sn jms. 
pr. See. 


Beefeaeht. 

absolute 
Geftlle 

auf 
1208« 
Ström- 
linge 


Zuschlag 

zum 
Geftlle 
wegen 

VenOg. 
neck 

GL (43) 


Absotat. 
Geftlle 

bei 
gleicht 
Beweg. 

auf 
1908» 


Relative» 

Geftlle 

J 

1 : 


Durch- 
schnitt!. 
Wasser- 
tiefe 

H 


Profil- 

Radius 

B = 

100 H 


100 + II 


0,481 


0,030 


0,004 


0,034 


35529 


3,04 


2,95 


0,431 


0,025 


0,003 


0,028 


43143 


2,83 


2,75 


0,513 


0,040 


0,004 


0,044 


27455 


2,92 


2,84 


0,523 


0,039 


0,004 


0,043 


28093 


3,07 


2,98 


0,517 


0,027 


0,004 


0,031 


38968 


3,48 


3,36 


0,520 


0,037 


0,004 


0,041 

r 


29463 


2,95 


2,87 


0,586 


0,051 


0,006 


0,057 


21193 


2,81 


2,73 


0,571 


0,052 


0,005 


0,057 


21193 


2,71 


2,64 


0,530 


0,035 


0,004 


0,039 


30974 


2,97 


2,88 


0,517 


0,032 


0,004 


0,036 


33556 


3,18 


3,08 


0,513 


0,037 


0,004 


0,041 


29463 


2,94 


2,86 


0,513 


0,035 


0,004 


0,039 


30974 


3,12 


3,03 


0,576 


0,042 


0,005 


.0,047 


25702 


3,22 


3,12 


0,613 


0,055 


0,006 


0,061 


19803 


2,80 


2,72 


0,574 


0,048 


0,006 


0,054 


22370 


2,70 


2,63 


0,544 


0,034 


0,004 


0,038 


31789 


3,36 


3,25 


0,598 


0,043 


0,005 


0,048 


25167 


3,28 


3,18 


0,652 


0,066 


0,007 


0,073 


16548 


2,71 


2,64 


0,596 


0,042 


0,005 


0,047 


25702 


3,32 


3,21 


0,664 


0,064 


0,007 


0,071 


17014 


2,87 


2,79 


0,679 


0,061 


0,007 


0,068 


17765 


3,02 


2,93 


0,635 


0,057 


0,006 


0,063 


19175 


3,00 


2,91 


0,508 


0,035 


0,004 


0,039 


30974 


2,96 


2,87 
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Berechn. 
grtoete 
OberiL- 
Geschw. 

v 
nach 

©1.(36) 



0,477 
0,415 
0,530 
0,540 
0,495 
0,515 
0,589 
0,577 
0,503 
0;505 
0,514 
0,520 
0,581 
0,608 
0,560 
0,537 
0,595 
0,653 
0,592 
0,666 
0,672 
0,644 
0,503 



Zugehttr. 
Geschw. 

Vi 

am 
Boden 



Berechn. 

ertaste 

Oberfl.- 

Geachw. 

v. 

nach 
öl. (37) 



ZngehGr. 

Geschw. 

vi, 

am 

Boden 



0,355 


0,475 


0,346 


0,311 


0,412 


0,303 


0,397 


0,527 


0,386 


0,402 


0,538 


0,391 


0,362 


0,494 


0,353 


0,385 


0,513 


0,375 


0,443 


0,586 


0,431 


0,435 


0,573 


0,424 


0,376 


0,499 


0,366 


0,374 


0,503 


0,364 


0,384 


0,511 


0,374 


0,386 


0,518 


0,376 


0,430 


0,579 


0,419 


0,457 


0,605 


0,445 


0,423 


0,556 


0,412 


0,394 


0,535 


0,384 


0,438 


0,593 


0,427 


0,493 


0,649 


0,480 


0,436 


0,590 


0,425 


0,499 


0,663 


0,487 


0,501 


0,669 


0,488 


0,480 


0,641 


0,468 


0,375 


0,500 


0,366 



Bemerkungen 
über den Wind 



still 

Lebhafter Wind mit 

Massiger Wind entgegen 

Mass. Wind etwas entgegen 

Starker Wind wenig mit 

Massiger Wind wenig mit 

still 

still 

Massiger Wind mit 

still 

still 

still 

Gel. Wind wenig entgegen 

Gelinder Wind etwas mit 

Frischer Wind mit 

Mäss.Wind rechtw.z.Strom 

still 

still 

Sehr gelinder Wind mit 

Sehr gelinder Wind mit 

Gelinder Wind wenig mit 

still 

stül 
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Es erscheint fast auffällig; dass für beide untersuchten Fluss- 
strecken nur Verzögerungen der Wasserbewegung berechnet sind 
und man könnte die Vermuthung hegen, die gemessene Profil- 
vergrösserung flussabwärts sei lediglich eine Folge vom Sinken 
des Wassers, und es werde in Wirklichkeit dadurch keine Ab- 
nahme der Geschwindigkeit veranlasst. Man kann jedoch leicht 
die Unrichtigkeit einer solchen Muthmassung beweisen. Die 
Wassertheile, welche in einer bestimmten Flussstrecke aus dem 
Anfangsprofil nach dem Endprofil gelangen, werden hier dieselbe 
Geschwindigkeit wie im Anfang annehmen, sobald sie dasselbe 
Profil antreffen. Findet während ihres Laufs eine Profil- 
Verkleinerung statt, so vergrössert sich die Geschwindigkeit, und 
umgekehrt. Setzen wir voraus, beide Querschnitte haben zu 
derselben Zeit während der Ebbe durchschnittlich gleiche Grösse, 
dann verkleinert sich bei konstanter Flussbreite die Wassertiefe 
im Endprofil während der Zeit, dass die Wassertheile die ganze 
Flusslänge zurücklegen, um eine bestimmte Grösse; es findet 
demzufolge eine beschleunigte Bewegung statt. Die Stromstrecke 
habe z. B. 1000 m. Länge, dann ist die Zeit, welche ein Schwimmer 
zur Durchlaufung dieser Strecke gebraucht, im Mittel etwa 20 
bis 25 Minuten. Der Wasserspiegel sinkt in der Minute durch- 
schnittlich 3 mm., also in der angegebenen Zeit ungefähr 7 cm. 
Der Schwimmer trifft folglich am Endpunkt ein um 7 cm. flacheres 
Profil als das anfängliche war. Die dadurch hervorgebrachte 
Beschleunigung ist offenbar nur gering und es lässt sich leicht 
berechnen, dass dieselbe jedenfalls wenig grösser als die augen- 
blickliche Zunahme der Flussgeschwindigkeit an einem und dem- 
selben Punkt sein kann. Die im Anfange dieses Kapitels (Seite 64 
bis 66) schon erwähnten Abzüge vom Gefälle wegen Beschleunigung 
werden also derjenigen Geschwindigkeitsvergrösserung derWasser- 
theile ziemlich genau entsprechen, welche bei gleichen Profilen 
durch das Sinken des Wassers veranlasst wird. In dem Theil 
der Elbe, wo die Untersuchungen stattfanden, bewirken demnach 
die lokalen Vergrösserungen des Profiles Verzögerungen der 
Wasserbewegung. Jedoch mag nicht unbemerkt bleiben, dass 
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bei den Profilbestimmungen ein gewisses Gefälle des Wasser- 
spiegels, nämlich das mittlere Gefälle während der Ebbezeit an- 
genommen wird. 

Um nun jeden Zweifel zu heben, dass wegen Beschleunigung 
oder Verzögerung der Wasserbewegung das beobachtete Gefälle 
um ein Bestimmtes zu verkleinern oder zu vergrössern ist, habe 
ieh noch eine dritte Stromstrecke untersucht, in welcher das 
Endprofil nur sehr wenig grösser war als das Anfangsprofil, wo 
also nach dem Vorhergehenden und nach den früheren Aus- 
einandersetzungen (Seite 54 u. 55) das beobachtete Gefälle wegen 
Beschleunigung oder Verzögerung keine Eorrection zu erleiden 
hatte. Diese Strecke befindet «ich unmittelbar unterhalb der 
vorher untersuchten. Da der Strom am Ende fast genau dieselbe 
Krümmung zeigte, wie am Anfange, so war eine Verbesserung 
des Gefälles wegen einseitiger Erhöhung des Wasserspiegels 
ebenfalls nicht nöthig. Das Hochwassergefälle, welches zur 
Vergleichung der Höhenlage der beiden Pegelnullpunkte bekannt 
sein musste, habe ich für die ganze Flusslänge von 1242 m. zu 
4 mm. angenommen, indem ich voraussetzte, dass dasjenige des 
oberhalb gelegenen Flusstheiles noch eine Wirkung hier ausübte. 
Diese Bestimmung halte ich aus dem Grunde für sehr genau, weil 
bei den verschiedenen Hochwassern, wo der Wasserstand an 
den beiden Pegeln beobachtet wurde, sich keine merklichen 
Differenzen im Gefälle herausstellten. Solche Unterschiede lassen 
sich stets ermitteln, wenn auch das Gefälle selbst nicht bekannt 
ist. Wäre letzteres hier bedeutend gewesen, so hätten sich auch 
zu verschiedenen Zeiten im Monat namhafte Differenzen desselben 
zeigen müssen, was nicht der Fall war. 

Die nun folgende Tabelle enthält in der ersten Vertikalreihe 
die mit dem Schwimmer gemessenen Geschwindigkeiten, in der 
zweiten Reihe das beobachtete absolute, und in der dritten das 
relative Gefälle. 

Die Tiefenmessung konnte hier nicht in derselben Weise 
erfolgen wie früher, weil der Fluss in der Mitte der Strecke 
eine bedeutende Krümmung hat, wodurch bewirkt wird, dass 
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die Wasserbewegung an der einen Seite viel stärker ist als an 
der anderen« Demzufolge ist auch die Tiefe hier viel bedeutender. 
In dem vorher untersuchten fast graden Flusstheil fand ich die 
Oberflächengeschwindigkeiten in der Breite nicht sehr verschieden, 
woraus geschlossen werden kann, dass in graden Stromstrecken 
überhaupt' die grösste Oberflächengeschwindigkeit am wenigsten 
und nicht bedeutend von der mittleren Geschwindigkeit im 
Wasserspiegel abweicht. Aus dem Grunde wurden jetzt die 
Tiefen nur an derjenigen Seite gemessen, wo die grösste Wasser- 
geschwindigkeit vorhanden war; bis so weit, als in der Bewegung 
kein bedeutender Unterschied sich zeigte. Die durchschnittliche 
Tiefe ergab sich auf diese Weise zu 3,45 m. bei 0,0 Wasserhöhe 
am Pegel. In der 4. Spalte der nachstehenden Tabelle ist die 
mittlere Wassertiefe für jede Beobachtung notirt. 

Die Bestimmung des Profilradius aus der mittleren Wasser- 
tiefe geschah in folgender Weise. Der Stromstrich näherte sich 
in Folge der Krümmung dem rechten Ufer sehr stark; die 
mittlere Entfernung von diesem Ufer betrug für die ganze 
Strecke nur ca. 60 m. Bei der Tiefenbestimmung ist nun das 
Flussprofil rechts vom Stromstrich besonders in Betracht ge- 
kommen und dieses kann man, weil das Ufer hier sehr steil 
abfällt, im Mittel als ein Rechteck ansehen, in welchem die 
Breite = 60 m., die Höhe = H ist. Der Profilradius berechnet 
sich daher sehr genau nach der Formel: 

R= 60H 



60 + H 



Die Werthe dafür sind in der 5. Spalte der folgenden Tabelle 
angegeben. 

Vorzugsweise sind, wie bereits angedeutet, die Resultate 
dieser und der nächstvorhergehenden Untersuchungen im Verein 
mit den Werthen der ersten Tabelle (Seite 60 und 61) zur 
Bestimmung der Konstanten C, und C 2 der Geschwindigkeits- 
forroeln benutzt worden; dabei ist für beide Flussstrecken der 
gleiche Grad der Genauigkeit angenommen. Im Uebrigen habe 
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ich besonders nur diejenigen Messungsresultate berücksichtigt, 
welche bei ruhiger Luft oder sehr gelindem Wind sich ergeben 
hatten. — Die 6. bis 9. Kolumne der Tabelle enthalten die 
nach diesen Gleichungen, unter Anwendung der ermittelten 
Koefficientenzahlen (Seite 59), genau berechneten Geschwin- 
digkeitswerthe. Die Uebereinstimmung der so gefundenen 
Oberflächengeschwindigkeiten mit den gemessenen lässt nichts 
zu wünschen übrig. Li der letzten Spalte sind Notizen über 
den Wind gemacht. 



6* 
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Beobachtete 


Abaotutes 


Relatives 




* 

Proffl- 


Bendin. 


gröttte 
Oberflächen- 


Oeftlle 


* 

Gefälle 


Dnrchsdm. 


fiadiua 


grfiaste 
Oberfl.- 


Geschwind. 


anf 




Wassertiefe 


B = 


Qtsehw. 


in Meter 
pr. Secnnde 


1848 a. 
Stroml&nge 


J 
1 : 


H 


60 H 
«0 + H 


nach GL 

(36) 


0,692 


0,052 


23885 

• 


4,38 


4,08 


0,716 


0,695 


0,053 


23434 


4,24 


3,96 


0,709 


0,637 


0,045 


27600 


4,10 


3,84 


0,640 


0,746 


0,076 


16342 


3,54 


3,34 


0,761 


0,770 


0,076 


16342 


3,60 


3,40 


0,770 


0,695 


0,063 


19714 


3,62 


3,41 


0,702 


0,645 


0,054 


23000 


3,67 


3,46 


0,656 


0,651 


0,049 


25347 


3,92 


3,68 


0,650 


0,756 


0,080 


15525 


3,42 


3,24 


0,766 


. 0,775 


. 0,076 


16342 


3^49 


3,30 


0,756 


0,715 


0,066 


18818 


3,51 


3,32 


0,707 


0,726 


0,063 


19714 


3,84 


3,61 


0,728 


i 0,797 


0,085 


14612 


3,49 


3,30 


0,799 


. 0,783 


0,074 


16784 


3,70 


3,49 


0,773 


0,796 


0,077 


16130 


3,69 


3,48 


0,787 


0,743 


0,066 


18818 


3,76 


3,54 


0,736 


0,847 


0,085 


14612 


3,87 


3,64 


0,850 


0,844 


0,085 


14612 


3,79 


3,56 


0,838 


1 0,738 


0,069 


18000 


3,60 


3,40 


0,734 


0,864 


0,094 


13213 


3,65 


3,44 


0,863 


j 0,792 


0,067 


18537 


4,11 


3,85 


0,783 


1 0,869 


0,090 


13800 


3,79 


3,56 


0,863 


0,782 


0,064 


19406 


4,25 


3,97 


0,780 


0,941 


0,100 


12420 


4,03 


3.78 . 


0,945 


0,923 


0,096 


12938 


4,04 


3,79 


0,927 


0,926 


0,096- 


12938 


3,98 


3,73 


0,918 


0,990 


0,122 


10180 


3,69 


3,48 


0,990 
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Zugehttr. 
Gescaw. 

Tl 


Berechn. 
gross te 
OberflL- 
Geschw. 


ZogehSr. 
Geachw. 

Tl 


• 

Bemerkungen über den Wind 


am 
Boden 


T„ 

nach Ol. 

(37) 


am 
Boden 


• 


0,510 


0,723 


0,497 


Lebhafter Wind entgegen 


0,507 


0,716 


0,494 


Massiger Wind entgegen 


0,460 


0,646 


0,448 


stUl 


0,558 


0,765 


0,543 


Gelinder Wind entgegen 


0,563 


0,773 


0,548 


Sehr gelinder Wind etwas mit 


0,513 


0,706 


0,500 


Massiger Wind wenig entgegen 


0,478 


0,660 


0,466 


Gelinder Wind wenig entgegen 


0,470 


0,655 


0,458 


stUl 


0,563 


0,769 


0,549 


stül 


0,554 


0,758 


0,540 


Lebhafter Wind mit 


0,518 


0,709 


0,505 


Massiger Wind mit 


0,528 


0,733 


0,514 


Sehr gelinder Wind mit 


0,586 


0,802 


0,57i 


Sehr gelinder Wind entgegen 


0,562 


0,776 


0,548 


stm 


0,573, 


0,791 


0,558 

* 


stm 


0,535 


0,740 


0,521 


Gelinder Wind etwas mit 


0,616 


0,856 


0,600 


Frischer Wind wenig entgegen 


0,609 


0,844 


0,593 


Frischer Wind wenig mit 


0,536 . 


0,737 


0,522 


Lebhafter Wind etwas mit 


0,629 


0,867 


0,613 


Sehr gelinder Wind mit 


0,562 


0,789 


0,548 


Sehr gelinder Wind mit 


0,626 


0,868 


0,610 


Gelind. Wind mit 


0,558 


0.788 


0,544 


stm 


0,680 


0,952 


0,663 


Massiger Wind etwas entgegen 


0,668 


0,935 


0,650 


Gelinder Wind etwas entgegen 


0,662 


0,925 


0,645 


Sehr gelinder Wind mit 


0,721 


0,995 


0,703 


Gelind. Wind senkr.. zum Strom 
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Ableitung der Formel für die mittlere Geschwindigkeit 
und Vergleichung derselben mit den Resultaten der 

zuverlässigsten Versuche. 

Die Bewegung des Wassers in gekrümmten Flussstrecken 
ist, wie schon im Vorigen bemerkt, wesentlich verschieden von 
derjenigen in graden. In den Biegungen sind die Geschwindig- 
keiten in den beiden Hälften der Breite zuweilen sehr von ein- 
ander abweichend, entsprechend der Ungleichheit der Wasser- 
tiefen. Man kann deshalb an solchen Stellen die grösste Ober- 
flächengeschwindigkeit nicht nach der mittleren Flusstiefe oder 
dem mittleren Profilradius des ganzen Querschnittes bestimmen, 
sondern nur nach den grösseren Tiefen. — Anders verhält es 
sich aber mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit. Diese 
wird bloss in den stärksten Flusskrümmungen, wo bedeutende 
Wirbel und Gegenströmungen vorkommen, ein wenig vermindert ; 
nur derartige Unregelmässigkeiten in der Bewegung vermögen 
die lebendige Kraft des Wassers etwas herab zu ziehen; der 
einseitige grössere Druck des Wassers gegen die Sohle oder 
Wandung bewirkt solches nicht, weil derselbe allein von der 
Wassertiefe abhängt und weil die Reibungswiderstände, welche 
durch etwa mit dem stärkeren Strom forttreibende Bodentheile 
erzeugt werden, den ganzen Widerstand am Grunde um nichts 
vermehren. Die mittlere Geschwindigkeit steht daher zum 
Profilradius des ganzen mittleren Querschnittes sowie zum 
Gefälle bei krummen Flussstrecken in demselben Verhältniss wie 
bei graden, so lange die Krümmungen nicht gar zu scharf sind. 

In graden Stromläufen ist ferner die Bewegung der Wasser- 
theile im Wasserspiegel oder in derselben Tiefe desto weniger un- 
gleich an den verschiedenen Stellen der Breite, je grösser die 
Breitendimension im Verhältniss zur mittleren Tiefe oder je 
grösser der I*luss ist. Man muss daraus schliessen, dass das 
mittlere Flussprofil sich mit Zunahme seiner Grösse immer mehr 
dem Rechteck nähert. Dies erscheint deshalb auch sehr natür- 
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lieh, weil die Flussufer einen desto geringeren Einfluss auf die 
Gestaltung des Querprofils ausüben können, je grpsser verhältniss- 
mässig die Breite ist. Flüsse von mittlerer bis grösster Dimen- 
sion zeigen beim Mittelwasserstande in graden Strecken ein 
Durchschnittsprofil, welches (mehr dem Inhalt als der Form 
nach) zwischen einer Ellipse und einem Rechteck liegt; Bäche 
und kleinere Flüsse variiren mit dem Profil zwischen der Parabel 
und Ellipse. . 

Kann man einen Ausdruck für die mittlere Geschwindigkeit 
in kleineren Wasserläufen ableiten, so wird man durch Ver- 
gleichung desselben mit dem für ein unbegrenztes Flussbett 
(Seite 33) gefundenen auch die mittlere Geschwindigkeit in 
grösseren Strömen annähernd bestimmen können. Dies wird 
auf die Weise möglich sein, dass man die Beziehung der mitt- 
leren Geschwindigkeit zur grössten Oberflächengeschwindigkeit 
bestimmt. Dabei ist der grössere Widerstand der Uferränder, 
dessen Wirkung auch nur bei kleinen Wasserläufen verhältniss- 
mässig bedeutend ist, nicht in Betracht zu nehmen, weil derselbe 
in ziemlich gleicher Weise beide Geschwindigkeitsgrössen be- 
einflusst. 

Auf Seite 44 haben wir für die Geschwindigkeit in einem 
Flusse, dessen Breite nicht sehr bedeutend von seiner doppelten 
Tiefe abweicht (indem wir annahmen, dass die Linien gleicher 
Geschwindigkeit das Wasserprofil in lauter ähnliche Figuren 
theilen), die Gleichungen bekommen (vergl. Fig. 9): 

9 

■ , V = V, + VlO (2Rx- >Jx*)J 

v = v, + B Kcj 

welche für den Halbkreis oder vollen Kreis mathematische 
Genauigkeit besitzen. — Für das rechteckige Profil sind dieselben 
am wenigsten allgemein gültig, denn sofern. man die Breite als 
unendlich annimmt, also B = H setzt, erhält v einen anderen 
Werth als den früher (Seite 24) abgeleiteten. Die Gleichungen 
besitzen aber sehr annähernde Gültigkeit bei Flüssen mit ellip- 
tischem oder parabolischem Querschnitt. Bei der Ellipse ist, 
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wenn die Breite in das Unendliche übergeht, F = Eb = -j- Ho b, 

also R — -^ Ho ; demnach wird für ein solches unendlich aus- 
4 

gedehntes Profil: 



v ^ v, + H o y^CJ 

« V, + Ho l r O,617 CJ 

Bei dem Parabelprofil hat man für b — oo : R = § Ho, also : 

v = v, + Ho YVÖJ 

In beiden Fällen ist aber genau (s. Seite 24): 

vo =- v, -f Ho VTÖJ 

denn bei einem unbegrenzten Profil hat derjenige Theil der 
Breite, worin die Tiefe Ho vorhanden ist, ebenfalls unendliche 
Ausdehnung. 

Da dieser Werth v ungefähr in der Mitte zwischen den 
beiden vorhergehenden liegt, dabei aber wenig von ihnen ab- 
weicht, so kann man mit ziemlicher Sicherheit schliessen, dass 
für Wasserläufe mit Querschnitten, die sich der Parabel und 
Ellipse fast gleich stark nähern, die obigen Geschwindigkeits- 
formeln sehr genau angewendet werden können. In solchen 
Wasserläufen sind also die Bewegungen ziemlich genau den- 
jenigen entsprechend, welche in halbkreisförmigen Gerinnen 
stattfinden. Die Formel, welche die mittlere Geschwindigkeit 
in letzteren ausdrückt, muss demnach auch annähernd für erstere 
gelten. Eine solche Formel kann abgeleitet werden. Es werde 
dabei gleich der Luftwiderstand berücksichtigt. 

Zunächst werde die mittlere Geschwindigkeit in irgend 
einer Vertikalen des Halbkreis-Profiles (Fig. 11) gesucht. Bei 
der allgemeinen Bestimmung der Geschwindigkeit haben wir 
(Seite 48 und 49) gefunden, dass die Zunahme der Geschwindig- 
keit von unten nach oben in senkrechter Richtung hier grade 
in derselben Weise erfolgt, wie im unbegrenzten Flussbett. Für 



• 89 

die durchschnittliche Geschwindigkeit v m ' in der Vertikalen gilt 
also genau die auf Seite 32 und 33 gemachte Ent Wickelung, nur 
ist unter dem Wurzelzeichen 4 C statt zu schreiben (man ver- 
gleiche die Ableitungen auf Seite 30 und 48 mit einander). 
Demgemäss folgt ohne Weiteres aus der Gleichung (24): 

V«' = * + (£ + MT^Ti + i) 0. 4 VU 



Zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit v m im 
ganzen Querschnitt bekommen wir also: 

nr = * . 
p Vm = 2 V v m ' z, dy 

(Jy = 

- 2 Y,£*dy + 2 (f + 2E^1E + t) Otl^nV *• ^ 

cjy = cJy = 

- Fr, +»(f + 2i^- n + |)C 2 W r ( r a -r)dy 

Indem für F sein Werth i r 2 n eingesetzt wird, ergiebt sich : 

Vm = V ' + ii \T + 2n» - 4n +■ t) G ^i j 

2F 
oder, weil r = — = 2 R, 

P 

V « - * +£ (f + 2^45 + *) C > ß ^ 

Dieser Ausdruck ist nach dem Gesagten gültig für ' alle 
kleineren Flüsse und Kanäle mit annähernd regelmässigem 
Profil. Das Verhältniss von v m '- v , um dessen Feststellung 
es sich hauptsächlich handelt, ist nun leicht zu bestimmen. 

. c 
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Zufolge der Entwicklungen auf Seite 42 — 44 and 50 gilt in 
diesem Fall die Beziehung: 

▼o = Vi + (l - 1) R VCJ 
Demnach ist also: 

Vo * vi + (i - 1) R.rcj 

Wird für Vi der entsprechende Werth Ci Kbj substituirt, 
ausserdem wie früher (Seite 31) (l — — ) VH~C = G 2 gesetzt, 

• • • * 

so erfolgt nach geringer Reduction: 

8 
(44) 



T, °' + s(t + 25^T4i + l) C »^ 



v 0, + Ca VTb 

Dieser Ausdruck ist zufolge der Voraussetzung nur gültig 
für die kleineren Ströme, denn nur bei diesen hat in graden 
Strecken das Mittelprofil eine Gestalt, welche zwischen der 
Parabel und Ellipse liegt. Die grösseren Ströme nähern sich 
mit ihren Durchschnittsprofil schon mehr einem Trapez oder 
Rechteck und es kann für. die grössten existirenden Flüsse zur 
Berechnung des genannten Verhältnisses annähernd diejenige 
~ Gleichung angewendet werden, welche bei einem unbegrenzten 
Fluss mit konstanter Tiefe gilt; diese ist nach den Formeln 
(22) und (24): 

v._ Cj+ (f + 2^^Ti+T) C ^ 5 ^ B 



(45) 



Vo C, + C 2 K5^h 



In diesen Gleichungen ist nach früheren Bestimmungen 
(Seite 59) Ci = 39, C2 = 7,8 anzunehmen. 

Es lässt sich mittelst derselben beweisen, dass man mit 

y 

hinreichender Genauigkeit — =- als konstant betrachten darf. Die 

. v 



.* 
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Formel (44) mag bis zur Grenze R = 2 m. noch annähernde 
Gültigkeit besitzen. Wird im Mittel -j- = ~ gesetzt, dann giebt 
dieselbe: 

für R = 0,5 m. ^ = 0,952 

„ „ = 1,0 m. „ = 0,937 

„ „ = 1,5 m. „ = 0,926 

„ „ = 2,0 m. • „ — 0,918 

Die Formel (45) ist im strengen Sinne nur gültig für H -■= oo, 
' weil man annehmen muss, dass bei Flüssen, deren Breite in das 
Unendliche übergeht, die Tiefe ebenfalls unendlich gross wird. 
In der Wirklichkeit hat aber ein Fluss von 20 bis 30 m. mittlerer 
Tiefe schon eine derartige Breite, dass in graden Strecken die 
Ufer nur einen verhältnissmässig sehr geringen Einfluss auf die 
mittlere Geschwindigkeit ausüben werden; deshalb kann die 
Gleichung auch schon in diesem Fall zur Anwendung kommen. 
Man erhält: 



für R = 20 m. 




= 0,924, 


„ „ = 25 m. 


VI 


= 0,920, 


„ „ — 30 m. 


n 


— 0,916. 



Das Verhältniss v m : v ist also bei kleinen Flüssen und 
bei den grössten vorhandenen Strömen wenig verschieden. Es 
lässt sich daraus schliessen, dass auch für Flüsse mittlerer Grösse 
dasselbe ohngefähr d&i nämlichen Werth hat. Der Einfachheit 
wegen möge deshalb dies Verhältniss als ein in allen normalen 
Fällen konstantes angesehen und, den erhaltenen Werthen am 
besten entsprechend, 

Vm 



v 



= 0,93 



gesetzt werden. Nach der Gleichung (36), welche bei der Be- 
stimmung des vorstehenden Verhältnisses zur Anwendung -kam 
und deshalb jetzt allein gebraucht werden darf, erhält man also: 
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v m = 0,93 (C, VW1 + C a E V j) oder 
(46) v m = 0,93 (39 VhTj + 7,8 R V~S 

= 36,27 VRJ + 7,254 R VI) 

I 

Etwas willkürlich mag es erscheinen, dass ich den Werth 
von n zu 20 angenommen habe; allein dies wird dadurch in 
gewisser Weise gerechtfertigt, dass bei den Versuchen in der 
Elbe u. s. w. ein Stabschwimmer zur Anwendung kam , dessen 
eingetauchte Länge über V» der Tiefe im Stromstrich betrug. 
Wenn jene Annahme richtig ist, dann war .die Bewegung des 
Schwimmers nahezu der OberflächengescBwindigkeit gleich, was 
aus der Form der Geschwindigkeitskurve gefolgert werden kann. 
Sollte aber n > 20 sein, dann ist v ein wenig zu klein beob- 
achtet; in dem Fall ist aber das Verhältniss v m : vo etwas 
zu gross bestimmt. Die geringen Fehler in beiden Ermittelungen 
würden sich also fast ganz aufheben und es müssten in dem 
Ausdrucke für v m die eben berechneten Koefflcienten nahezu 
wieder zum Vorschein kommen. Bedenkt man, welche verhältniss- 
mässig geringe Wirkung ein ziemlich lebhafter Wind auf die 
Bewegung eines solchen Schwimmers ausübt, so kommt man zu 
der Ueberzeugung, dass die ruhige unbewegte Luft jedenfalls 
nur in sehr geringem Grade der Bewegung des Wassers Wider- 
stand leistet und der wahre Werth von'n wahrscheinlich noch 
bedeutend grösser als die Zahl 20 ist. Genau lässt sich n 
schwerlich ermitteln, am besten vielleicht noch (unter Zuhülfe- 
nahme der Theorie) durch Stabschwimmerv^n verschiedener Länge, 
welche fast ganz im Wasser eintauchen, um der widerstehenden 
Luft keine Fläche darzubieten. 

Das Verhältniss v m : v , welches im Obigen nur für Wasser- 
läufe in Erde bestimmt worden ist, wird bei künstlichen Gerinnen, 
wo der Widerstand am Grunde geringer und also Vj grösser 
ausfällt, nicht genau den bezeichneten Werth haben; setzt man 

Vm 

daher — =*■ k, so erhält man als allgemeine Formel für die 
. v ö 

mittlere Geschwindigkeit : 
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v m « k (Oi VWJ + C 2 R V J) 

oder, indem man der Einfachheit wegen kC t = k, und kC 2 
= k 2 setzt: 

(47) v m — ki KRJ + k a R Vj 

Der Koefficient Ci ist von der Rauhheit des Flussbettes in 
hohem Grade abhängig. Je glätter die Flussohle ist, desto 
grösser wird C,. Dagegen ist C a fast nur abhängig von dem 
Widerstände im Wasser selbst gegen die Bewegung. Zwar 
wird bei geringerem Widerstände am .Boden das Maximum der 
Geschwindigkeit etwas weiter unter die Oberfläche gerückt, also 
der Werth n und demzufolge auch C a etwas verkleinert, allein 
weil zugleich mit der Vergrösserung von Ci sich auch k ein 
wenig vergrössert, so wird das Product k C 2 nicht bedeutend 
variiren. Man kann also annähernd k 2 = k 2 als konstant 
betrachten und nach dem Obigen in allen Fällen = 7,254 an- 
nehmen. Dem Koefficienten kCi = k, werden aber je nach 
der geringeren oder grösseren Rauhheit der Sohle verschiedene 
Zahlenwerthe zu geben sein. 

Die practische Anwendbarkeit der Formel (47) lässt sich 
wesentlich erhöhen, indem ihr die folgende Gestalt gegeben wird: 

(48) v m — c VbTJ^ worin also 

(49). c = k (C, + C a VR) — k, + k a ya ist. 

Dadurch erhält sie die einfache Form der Eytelwein'schen 
Gleichung. Für die Koefficienten c lassen sich im Vorwege 
Tabellen berechnen, sobald die Konstanten k, und k 2 festgestellt 
sind. Die Konstante k 2 habe ich im Vorstehenden allgemein 
zu 7,254 bestimmt. Die Konstante ki ist nur für Flüsse und 
Kanäle in Erde zu 36,27 berechnet worden. Es ist aber 
wünschenswerth, dass die Formel auch bei künstlichen Gerinnen 
und Durchlässen angewendet werden kann. Die Versuche, 
welche der französ. Ingenieur Bazin über die Wasserbewegung 
in verschiedenen Gerinnen gemacht hat, geben zur Feststellung 
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des Koefficienten ki in jedem einzelnen Fall ein gutes Mittel 
an die Hand. Darnach unterscheide ich in Beziehung auf den 
Grad des Widerstandes der Sohle 3 sicher bestimmbare Klassen, 
nämlich die folgenden (mit 'dem zugehörigen berechneten Werthen 
yon ki und k 2 ): 

1. Kanäle mit sehr glatten Wänden (z. B. von Cement), 

k, = 70,5, k a = 7,254, 

2. Kanäle mit glatten Wänden (von Brettern, Quadersteinen 
und Backsteinen), 

k, = 56, k 2 = 7,254, 

3. Flüsse sowie Kanäle in Erde und rauhem Bruchstein- 
mauerwerk, 

k, — 36,27 k 2 = 7,254. 

In nachstehender Zusammenstellung sind die Werthe von c 
für jede Abtheilung bei verschiedener Grösse des Profilradius R, 
berechnet nach obiger Formel (49), enthalten: 
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R 


1 


2 


3 


R 


1 


2 


3 




c 


c 


c 




C 


c 


c 


0,01 


71,23 


56,73 


37,00 


5,5 


87,51 


73,01 


53,2» 


0,03 


71,76 


57,26 


37,53 


6,0 


'88,27 


73,77 


54,04 


0,05 


72,12 


57,62 


37,89 


6,5 


88,99 


74,49 


54,76 


0,07 


72,42 


57,92 


38,19 


7,0 


89,69 


75,19 


55,46 


0,10 


72,79 


58,29 


38,56 


7,5 


90,37 


75,87 


56,14 

* 


0,15 


73,31 


58,81 


39,08 


8,0 


91,02 


76,52 


56,79 


0,2 


73,74 


59,24 


39,51 


8,5 




77,15 


57,42 


0,3 


74,47 


59,97 


40,24 


9,0 






77,76 


58,03 


0,4 


75,09 


60,59 


40,86 


9,5 






78,36 


58,63 


0,5 


75,63 


61,13 


41,40 


10 






78,94 


59,21 


0,6 


76,12 


61,62 


41,89 


11 






80,06 


60,33 


0,7 


76,57 


62,07 


42,34 


12 






81.13 


61,40 


0,8 


76,99 


62,49 


42,76 


13 






82,15 


62,42 


0,9 


77,38 


62,88 


43,15 


14 






83,14 


63,41 


1,0 


77,75 


63,25 


43,52 


15 




> 


84,09 


64,36 


W 


78,45 


63,95 


44,22 


16 






85,02 


65,29 


1,4 


79,08 


64,58 


44,85 


17 






85,91 


66,18 


1,6 


79,68 


65,18 


45,45 


18 






86,78 


67,05 


1,8 


80,23 


65,73 


46,00 


19 






87,62 


67,89 


2,0 


80,76 


66,26 


46,53 


20 






88,34 


68,71 


2,2 


81,26 


66,76 


47,03 


21 






89,24 


69,51 


2,4 


81,74 


67.24 


47,51 


22 






90,02 


70,29 


2,6 


82,20 


67,70 


47,97 


23 






90,79 


71,06 


2,8 


82,64 


68,14 


48,41 


24 






91,54 


71,81 


3,0 


83,06 


68,56 


48,83 


25 






92,27 


72,54 


3,2 


83,48 


68,98 


49 25 


30 






• 


76,00 


3,4 


83,88 


69,38 


49,65 


40 






♦ 


82,15 


3,6 


84,26 


69,76 


50,03 


60 






• 


92,46 


.3,8 


84,64 


70,14 


50,41 


80 






• 


101,15 


4,0 


85,01 


70,51 


50 78 


100 






• 


108,81 


4,5 


85,89 


71,39 


51,66 


• 






• 


• 


5,0 


86,72 


72,22 


52,49 


OO 





O 


OO 


OO 
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Von Bazin wurden stattdessen 4 Kategorien von Graden 
der Rauhheit aufgestellt und in der von ihm angewendeten Formel: 



,.-K 



B J 

• + 4 



die Werthe von a and ß für jede Kategorie besonders bestimmt; 
nämlich: 

Sehr glatte Wände a =- 0,00015, ß «■ 0,0000046, 

Glatte Wände a — 0,00019, ß = 0,0000133, 

Rauhere Wände « = 0,00024, ß — 0,0000600, 

Kanäle in Erde . . . . « = 0,00028, /» = 0,0003500. 

Die dritte Kategorie: »rauhere Wändet bildet besonders das 
mit Cement gefugte Bruchsteinmauerwerk. — Da letzteres nach 
der mehr oder weniger sorgfältigen Ausführung sehr verschiedene 
Widerstände gegen die Wasserbewegung zeigt, so erschien mir 
diese Abtheilung zu unbestimmt. Ebenso ist die von Herrn 
Kutter hinzugefügte Kategorie: »Flüsse mit Geschiebenc fort- 
gelassen, weil die Erfahrungsresultate darüber zwischen ziemlich 
weiten Grenzen schwanken. 

Vorstehende Formel von Bazin erhält ebenfalls die Gestalt: 

v m « c KRJ, 

wenn man c = y — — — setzt. 

' \ ß 

R 

Für die 3 obigen Kategorien berechnet sich, unter Anwen- 
dung der aufgeführten Zahlenwerthe von a und /?, der Koefficient c, 
wie in folgender Scale angegeben. 
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1 


2 


3 


1 

R 


1 


2 


3 




c 


c 


c 




c 


. c 


c 











• 


0,9 


80,3 


69,9 


38,7 


0,01 


40,8 


25,7 


5,3 


1,0 


! 80,4 


70,1 


39,8 


0,03 


57,7 


39.7 


9,2 


2,0 


l 

t 




46,9 


0,05 


64,6 


46,8 


11,7 


3,0 


I 

i 

i 


• 


50,2 


0,07 


68,3 

1 


51,3 


13,8 


4,0 


! 




52,2 


0,10 


i 716 


55,6 


16,3 


5,0 


1 


V 


53,5 


0,15 


i 74,5 


59,9 


19,6 


6,0 


1 
I 




54,4 


0,2 


; 76,i 


62,4 


22,2 


7,0 






55,0 


0,3 


779 


65,3 


26,3 


8,0 






55,5 


0,4 


78,8 


66,9 


29,4 


9,0 


i 


• 


56,0 


0,5 


79,3 


67,9 


31,9 


16,0 






57,5 


0,6 


79,7 


68,7 


34,0 


25,0 






58,3 


0,7 


8Q,0 


69,2 


35,8 




r 

r 


• 




0,8 


80,2 


.69,6 


37,3 


OO 


j '81,65 


72,55 


59,76 



Von den 12 Kategorien, welche Herr Kutter in seinem 
"Werke unterscheidet, sind die 2te, 4te, und Ute den von mir 
in Betracht gezogenen entsprechend. In seiner Formel: 

Vm = ( a - F¥Tb) v ™ 

haben die Konstanten a und b demzufolge die nachstehenden 
numerischen Werthe: 

1. für sehr glatte Wände . . a -= 100, b = 0,15, 

2. „ glatte Wände „ = „ , ,, = 0,27 t 

3.. „ Kanäle in Erde „ = , „ , „ = 1,67. 

Die verschiedenen Werthe von c = a — - ,,_ , u , welche 

V R + b' 

sich hiernach berechnen, mögen ebenfalls in einer Tabelle zu- 
sammengestellt werden. 

7 



98 





• 












* 


R 


i 1 

i 


2 


3 


R 


1 


2 


3 




1 c 


c 


c 




c 


c 


c 


Ö 


ii 

\ o 








0,9 


! 86,4 


77,9 


36,2 


0,01 


40,0 


27,0 


5,6 


1,0 


87,0 


78,7 


37,5 


0,03 


53,6 


39,0 


9,4 


2,0 




i 


45,9 


0,05 


59,9 


45,3 


11,8 


3,0 






50,9 


0,07 


63,9 


49,5 


13,7 


4,0 






54,5 


0,10 


67,8 


53,9 


15,9 


5,0 






57,3 


0,15 


72,0 


58,9 


18,9 


6,0 






59,5 


0,2 


74,9 


62,3 


21,1 


7,0 






61,3 


0,3 


78,5 


67,0 


24,7 


8,0 






62,9 


0,4 


80,8 


70,1 


27,5 


9,0 






64,2 


0,5 


82,5 


72,4 


29,7 


16,0 






70,6 


0,6 


83,8 


74,2 


31,7 


25,0 


• 


• 


75,0 


0,7 ! 


84,8 


75,6 


33,4 


i 
j 




% 




0,8 j 


85,6 


76,8 


34,9 


oo ! 

i. 


100 


100 


100 | 



Von Eytelwein ist die Variation des Koefficienten c mit 
der Verschiedenheit der Rauhheit des Flussbettes und der Grösse 
des Profilradius nicht berücksichtigt worden, theils weil dieselbe 
aus den damals bekannten Versuchen nicht zu ermitteln war,- 
theils auch, weil er einen Mittelwerth von c für alle vorkommen- 
den Fälle als genügend ansah. Eytelwein bestimmte c = 50,9. 



Zur Vergleichung meiner Geschwindigkeitsformel (47) mit 
der Erfahrung sowie mit den von Eytelwein, Bassin und Kutter 
aufgestellten Gleichungen sind in der nachfolgenden Tabelle die 
bis dahin bekannten zuverlässigsten Messungsresultate nebst den 
nach den Formeln berechneten Geschwindigkeitswerthen nieder- 
geschrieben. Die Erfahrungszahlen sind zum grossen Theil dem 
Werke von Kutter entlehnt. 
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F 1 tt s s e. 

Mississippi. Mississippi-Kommission'. 
Bei Vicksburg 1858..' 



» > 

Columbus > 
Carollton 1851 



Rheinarme ia Holland. 1812. Krayenhoff. 



Rheinarme in Holland. Brttmngs 



Rhein za Speier. Stauss. Messung mit 
dem Woltm. Flügel 



Weser. Schwarz 



Elbe bei Magdeburg. Messungen mit dem 
Woltm. Flügel 



Salzaoh. Messungen mit dem Woltm. 
Flügel 



1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 



1 
2 
3. 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 



1 
2 



9,497 
15,886 
17,484 
19,538 
19,666 
20,081 
21.953 
22085 

1,816 
2,312 
3,377 
3,413 
5,015 

2,640 
3,518 
3,793 
3,805 
4,899 
5,107 



2,964 

1,816 
1925 
1,940 
2,059 
2,651 
2.877 
3,044 
3.208 
3,373 
3844 
4 069» 



2,625 
4,025 



0,00002227 
000003029 
.0,00004811 
0,00006379 
0,00004365 
0,01 006800 
0,00002051 
;. 0,00001713 

0,00011657 
0,00011744 
0,00010438 
0,00009986 
0,00009769 

0,00022016 
0,00011500 
0,00011056 
0,00022016 
0,00011500 
0,00011056 



0,00011200 

0,00018335 
0,00039856 
0,00041100 
0,00041067 
0,00019168 
0,00020000 

0,00021668 

000053163 
0,00055035 



0,00025400 
0,00036300 



2,137 1 0,00036000 
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Mittlere Geschwindigkeiten, nach 



Messungen 



Eytelwein 



Kutter 



Bazin 



73,0 
77,2 
66,4 
60,o 
71,o 
57,4 
85,1 
92,2 

58,o 
53,8 

51,2 

54,o 
49,i 

46,4 
45,i 
44,8 
50s 
59,o 
50,8 



48.6 

23,6 
44,9 
55,8 

51,7 

46,8 
51,ß 
54,i 
54,8 
58,3 
53,8 
50,8 



44,4 
42,5 



45,2 



1,074 
1,694 
1,926 
2,118 
2,080 
2,121 
1,807 
1,794 

0,845 
0,889 
0,965 
0,999 
1,090 

1,122 
0,910 
0,918 
1,474 
1,310 
1,210 



0,887 

0,430 
1,246 
1,580 
1,509 
1,058 
1,239 
1,338 
1,450 
1,581 
2,41 fi 
2,409 



1,150 
1,630 



1,260 



0,740 
1,117 
1,476 
1,797 
1,491 
1,881 
1,080 
0,990 

0,741 
0,839 
0,956 
0,940 
1,127 

1,227 
1,024 
1,042 
1,473 
1,208 
1,209 



0,927 

0,929 
1,410 
1,437 
1,480 
1,147 
1,221 
1,256 
1,342 
1,376 
2,301 
2,409 



1,314 
1,946 



1,412 



0,942 
1,546 
2,074 
2,577 
2.142 
2,709 
1,570 
1,439 

0,649 
0,788 
0,984 
0,971 
1,268 

1,186 
1,066 
1,102 
1,560 
1,355 
1,368 



0,926 



0,817 
1,261 
1,673 
2048 
1,699 
2,147 
1,233 
1,130 

0,667 
0,798 
0,959 
0,945 
1,184 

1,186 
1,034 
1,063 
1,502 
1,267 
1,274 



0,913 



Härder 



1,295 



0,814 


0,838 


1,257 


1,288 


1,285 


1,316 


1,346 


1,373 


1,111 


1,111 


1,209 


1,197 


1,261 


1,241 


1,363 . 


1,337 


1,419 


1,381 


2,441 


2,346 


2,589 


2,475 


1,273 


1,270 


2,087 


1,995 



1,317 



0,853 
1,430 
1,932 
2,412 
2,005 
2,542 
1,492 
1,367 

0,670 
0,779 
0,931 
0,917 
1,162 

r 

1,159 
0,997 
1,032 
1,459 
1,242 
1,251 



0,888 

0,840 
1,284 
1,310 
1,357 
1,084 
1,165 
1,207 
1,299 
1,341 
2,286 
2,409 



1,240 
1,943 



1,303 
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Seine bei Paris. Poirfe 1851. 1852. 
Messungen mit Schwimmern . . . 



Seine bei Poissy, Triel und Meulan. 

Emmery 1852. Messungen mit dem 
Wöltmann'schen Flügel und mit 
Schwimmern. 



*• 



Saöne bei Racennay. Leveilte. 

Messungen mit dem 'Wöltmann'schen 
Flügel. Für die Messungen 1, 2, 3 
sind die Gefälle unsicher. 



Haine-FIU8S. Dubuat 1782 

Die mittleren Geschwindigkeiten wur- 
den aus den beobachteten grössten 
durch Multiplikation mit 0,83 berechn. 



Lech, von Gumppenberg . . 



Tauber.- Ammon 1867. 

Die Seitenwände sind gepflastert. 



1 


1,726 


2 


2,159 


3 


2,569 


4 


2,888 


5 


3,328 


IS 


3,714 


7 


4,419 


8 


4,578 ' 


9 


4,855 


10 


.5,135 


11 


5,604 


1 


2,164 


2 


2,340 


3 


8,426 


4 


8,788 


5 


4,136 


6 


4,328 


7 


4,835 


8 


5,134 


9 

i 


5,445 


4 


2 ; 720 


5 


3,314 


6 


3,539 


7 


3,598 


8 


4,044 


9 


4,463 


10 


4,825 


1 


1,473 


2 


1,499 


3 


1,777 


4 


1,749 


1 


0,963 


1 


0,5065 


2 


0,5200 


3 


0,8613 




• 



0,000127 
0,000133 
0,000135 
0,000140 



9 



0,000172 
0,000131 
0,000103 



0,000090 
0,000067 
0,000057 
0,000060 
0,000050 
0,000054 
0,000062 
0,000067 
0,000075 



0,000040 



0,00003035 
0,00016534 
0,00002799 
0,00015590 



0,0011500 



0,002000 
0,001900 
0,000200 
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Mittlere Geschwindigkeiten, nach 



c 



43,i 
40,7 
39,6 
biß 
52,8 
51,o 

51,9 

54s 
49,4 
56,4 
59,4 



50,4 
49,4 

51,5 

47,7 
50,3 

51,7 
51.2 

51,0 
50,3 



Messungen 



0.638 
690 
0,737 
0,027 
1,140 
1,163 
1,290 
1,375 
1,427 
1,463 
1,429 



0,704 
0.7Ö5 
0,720 
0,719 
0,723 
0,791 
0,887 
0,945 
1,015 



Eytelwein 



0,754 
0,863 
0,948 
1,023 
1,099 
1,161 
1,266 
1,289 
1,471 
1,320 
1,223 



0,710 
0,726 
0,711 
0,767 
0,732 
0,778 
0,881 
0,944 
1,029 



Kutter 



0,651 
0,795 
0,914 
1,013 
1,127 
1,222 
1,388 
1,423 
1,644 
•1,494 
1,410 



0,655 
0,683 
0,735 
0,811 
0,789 
0,848 
0,985 
1,068 
1,178 



Bazin 



0,671 
0,808 
0,913 
1,003 
1,101 
1,179 
1,313 
1,342 
1,540 
1,390 
1,300 



0,664 
0,676 
0,716 
0,781 
0,754 
0,806 
0,923 
0,994 
1,091 



Härder 



0,678 
0,795 
0892 
0,977 
1,069 
1,146 
1,281 
1,311 
1,510 
1,367 
1,284 



0,655 
0,676 
0,695 
0,759 
0,714 
0,785 
0,904 
0,978 
1,075 



46,8 
49,i 
48,9 
49,3 
54,o 
54.i 
52,2 



0,488 
0,565 
0,582 
0,592 
0,687 
0,722 
0,725 



0,531 
0,586 
0,606 
0,611 
0,647 
0,680 
0,707 



0,519 
0,601 
0,631 
0,639 
0,694 
0,747 
0,790 



0,516 
0,587 
0,612 
0,619 
0,665 
0,707 
0,740 



0,503 
0,570 
0,594 
0.600 
0,647 
0,689 
0,725 



46,7 
51,1 
52,o 
44,2 



0,312 
0,804 
0,367 
0,730 



0,340 
0,801 
0,359 
0,840 



0,282 
0,664 
0,314 
0,731 



0,293 
0,691 
0,323 
0,754 



0,301 
0,711 
0,324 
0,757 



45,2 



1,509 



1,694 



1,231 



1,311 



1,444 



37,2 
36,7 
46,5 



1,188 
1,155 
0,612 



1,620 
1,600 
0,668 



1,020 
1,015 
0,501 



1,319 
1,304 
0,564 
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K anale. 

Canal da Jard. Dubuat. Die mittleren 
Geschwindigkeiten worden ans den 
beobachteten grössten durch Multi- 
plikation mit .0,93 berechnet. 



Rigole de dächarge du reservoir de Groa- 
bois. Baiin. Bruchstein-Mauerwerk, 
mit Gement gefugt, rechtwinklig, breit 
1,8™ Die Wände waren glätter als 
die Sohle, an welcher die Fugen theil- 
weise • beschädigt waren und sich 
Schlamm festgesetzt hatte. 



Rigole de dächarge du Biet Bazin. Bruch- 
stein-Trockenmauerwerk, trapezför- 
mig, Sohle breit: 1,8—2,0°. Seiten- 
wände 2 : 3. Von Moos und Pflanzen 
befreit und sorgfältig gereinigt 



Rigole de 6rosbois. Bazin. Kanal in 
Erde, Sohle breit: l,9 a . Seitenwände 
45°. Regelmässig und ohne Wasser- 
pflanzen. 

Canal de Marseille. Baumgarten. ' 
Rauhes Bruchstein-Mauerwerk, recht- 
winklig, breit : 1,0 m . 



Kanal in Erde, ziemlich regelmässig 
ausgerundet, breit 6,0 m , Max.-Tiefö 
1^368™. Die Sohle schlammig. Starker 
Wind aufwärts. 



6rünbachschale am Thunersee. Kutter 
1867. Messungen mit verschiedenen 
Schwimmern u. vieler Wiederholung. 
Trockenmauerwerk von abgerichteten 
grossen Bruchsteinen, halbkreisförm., 
Radius 3,36 m und 5,74 m ; etwas schad- 
haft und rauh. 



Trübwasser mit Steinen 



i 



1 
2 
3 



1 
2 
3 
4 



1 
2 
3 
4 
5 



1 
2 
3 

4 



1 
2 
3 
4 



1 
2 
3 
4 
5 
6 



0,512 
0,626 
0,592 



0,0989 
0,1424 
0,1767 
0,2017 



0,2144 
0,2836 
0,3740 
0,4249 
0,4544 



0,2929 
0,4013 
0,4773 
0,5433 



02158 
0.1876 
0.2686 
0,2545 



0,8750 



0,1083 
0,1155 
0,1182 
0,1773 
0,1932 
0,1971 



000003617 
0,00004582 
0,00003617 



0,10076 



9 



0,014221 

> 



0.000250 
0,000275 
0,000246 
0,000275 



0,029000 
0,060000 
0,012100 
0,014000 



0,000430 



0,082850 
0,099270 
0,106775 
0,082850 
0,099270 
0,106775 
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c 


• 

Mittlere Geschwindigkeiten, nach 


Messungen 


Eytelwein 


Kutter 


ßazin 


Härder 


• 

42,8 
45,6 
42,8 


0,184 
0,244 
0,198 


0,219 
0,273 
0,236 


0,129 
0,172 
0,146 


0,139 
0,185 
0,157 

• 


0,178 
0,225 
0,194 


37,5 

41,2 

42,7 
45,i 


3,747 
4,931 
5694 
6,429 


5,081 
6,097 
6,792 
7,256 


« 


* 


3,848 
4,673 . 
5,247 
6,635 


31,2 

35,8 
37,4 
39,7 
42,7 


1.724 
2 242 x 
2,725 
3,084 
3,433 


2,811 
3,232 
3.712 
.3.957 
4,092 


• 


• 

• 


2,188 
2,548 
2,969 
3.187 
3,309 
• 


31.5 

38,7 
38,3 
36,6 

• 


270 
0407 
0,415 
0,447 . 


0436 
0,535 
0552 
0,622 




0,223 
0,309 
0,340 
0,402 


0344 
0,429 
0,447 
0,509 

• 


43,3 
40,o 
406 
42,7 


3,423 
4,246 
2,312 
2,549 


4,027 
5,400 
2,902 
3,038 


« 


i 


3,134 
4,181 
2,282 
2,384. 


39,8 


0,773 


0,987 

• 




0,745 


0,835 


37,9 
37,8 
37,2 
39,o 
40,2 
40,2 

•* 


3,600 
4,062 
4,191 
4,737 
5,574 
5,844 


• 

* ' 4,821 
5,450 
5,717 
6,169 
7,049 
7,384 




• 


» 

3,662 
4,148 
4,353 
4,766 
5,465 
5,729 
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Nr. 



R 



Gerbebaohschare.am Thunersee. Kutter 
1867. Wie die Grünbacbschale, Radius 
2,4-. 



Gontenbaohsohale am Thunersee. Kutter 
1867. Wie die Grünbachschale, Radius 
3,3 w . Neu und gut ausgeführt/ 



Alpbachschale zu Meiringen. Kutter 1867. ; 
Wie die Grünbachschale, Radius 2,58 m . 
Sehr alt und schadhaft. 



Neu hergestellte Umfange 

von Cement, Backsleinen, Brettern und 
gut bearbeiteten Quadern. 

(Experimente von Bazin.) 

Reiner Cement Rechtwinkliger Quer- 
schnitt, 1,812 m breit. 



Mittel: 



1 
2 
3 
4 
5 



1 
2 
3 
4 



1 
2 

? 
4 



0,0591 
0,0591 
00591 
0,0591 
0,0591 



0,0984 
0,0984 
0,1125 
0,1125 



0,2094 
0,2226 
0,2289 
0,2289 



1 


0,05ll 


2 


0,0766 


3 


0,0982 


4 


04144 


5 


0,1312 


6 


0,1445 


7 


0.1579 


8 


0,1701 


9 


0,1813 


10 


0,1925 


11 


0,2026 


12 


0,2123 



0,1444 



0,111700 
0,137500 
0,167900 
0,185200 
0,237200 



0.042350 
0,046425 
0,042350 
0,046425 



0,032000 
0,027647 
0,027200 
0,022920 



0,0050600 



0,0050600 
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c 


i 

Mittlere Geschwindigkeiten, nach ; 


Messungen 


Eytelwein 


• 

Ktitter 


Bazin 


i 

Härder | 

1 


. 31,7 


2,583 


4.136 




3,090 


30,o 


2,715 


4,588 






3,429 


28,o 


2,799 


5,070 






3,789 


27,4 


2,874 


6,325 


• 




3,979 • 


26,i 


3,093 


-6,027 


• 




4,503 


44,5 


2.880 


3,286 






2,488 


47,2 


3.198 


3,440 






2,605 


45,6 


3,015 


3,513 . 






2,672 


46.2 


3,345 


3,678 






2,797 


29,8 


2,442 


4,167 


# 


• 


3,241 


31,8 


2,499 


3,993 






3,114 


33,4 


. 2,637 


4,016 


• 




3,136 


29,8 


2,430 


3,687 

i 


• 


• 


2,878 


63,8 


• 
1,018 


< 


• 


* 




68,o 


1,338 










69,o 


1,537 




• 






71,9 


1,731 


• 








71,9 


1,853 


% 




• 


- 


73,4 


1,984 










73,6 


2,081 










74,o 


2,171 




• 






74,5 


2,258 










74,5 


2,326 










74.9 


2,397 


i 








75,r 


2,460 


1,376 


1,935 

• 


2,006 


1,980 


M 73,14 


1,977 
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Bacltsteiie. Rechtwinkliger Querschnitt, 
breit 1,911 ■ 



Bretter Rechtwinkliger 
breit l,99 m 



Mittel: 



Querschnitt, 



Nr. 



Mittel: 



Rigole de Chazilly. gehauene (sorgfältig 
gespitzte) Quader. Rechtwinkliger 
Querschnitt, breit 1,2 m ; ausserordent- 
lich regelmässig. 

Mittel: 



|l 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



1 

2 

3 

4. 

• 5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



1 
2 
3 
4 



' 



n 



0,0586 
0,0665 
0.1114 
0,1291 
0,1467 
0,1646 
0,1775 
01889 
0,2037 
0,2124 
0,2252 
0,2374 



0,1618 



0,0735 
0,1106 
0,1381 
0,1609 
01832 
0,1976 
0,2146 
0,2313 
2441 
0,2578 
0,2681 
0,2809 



0,1967 



0,1238 
0,1742 
0,2074 
0.2336 

0,1848 



0,0050250 



> 
> 

» 



0,0050250 



0,0022136 



0,0022136 



0,008100 

> 
» 

0,008100 
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f% 


Mittlere Geschwindigkeiten, nach 


c 




■ 




• 






Messungen 

• 


Eytelwein 


Kutter 


Batin 


Härder 


• 

48,9 


0,839 




• 




* 


53,e 


1,117 








• 


53,8 


1,274 




• 






56,6 


1,440 










57,3 


1,555 


• 


• 






56,5 


1,626 






■ 




58 o 


1,731 










59,4 


1,831 










58,6 


1,874 










60,4 


1,973 










59.8 


2,012 




• 






59.3 


2047 


1,451 


1,705 


1,728 


• 

1,680 


57,» 


1,651 


49 s 


635 




i 






52 s 


0,819 










55,o 


0,962 










57o 


1,076 








• 


57,2 


1,152 










60,2 


1,259 


• 






# 


60,7 


1,324 










60,7 


1374 






• 




61 9 


1,440 










622 


1,487 










63,7 


1.552 










63,6 


1,587 


1,062 


1,2% 


1,300 


1,236 


60,19 


1,256 


55,i 


1,746 








. 


61,i 


2 293 






• 


• 


60,9 


2.495 










61,3 


2666 


1,969 

• 


2,375 


2,387 

• 


2,287 


60,12 

• 


2,326 


* 

« 


^ 




' 


. 


• 
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Dieser vergleichenden Zusammenstellung füge ich folgende 
Bemerkuogen hinzu. 

Die zuverlässigsten Messungen scheinen in der Seine, der 
Saöne und in den Rheinarmen von Brttnings ausgeführt worden 
zu sein. Nur * diejenigen ' Geschwindigkeiten, welche Poir6e in 
der Seine bei Paris fand, sind durchgängig ein wenig grösser 
ausgefallen als nach meiner Formel. Es rührt dies wahrschein- 
lich von den vorhandenen Quaimauern her, welche der Wasser- 
bewegung einen etwas geringeren Widerstand entgegensetzen wie 
der natürliche Flussboden. — Die Gleichungen von Bazin und 
Kutter geben für mittelgrosse Flüsse recht genaue Resultate; 
für Bäche und kleinere Flüsse aber zu kleine Werthe. Bei den- 
jenigen Versuchen, wo von denselben ein anderer Grad der 
Rauhheit angenommen wurde als von mir, habe ich die Spalten 
offen gelassen. Uebrigens möchte ich die Voraussetzung be- 
streiten, dass rauhes Bruchsteinmauerwerk durchschnittlich einen 
geringeren Widerstand leistet als das gewöhnliche natürliche 
Flussbett. Die Versuche von Dubuat im Jard-Kanal, von Bazin 
in einem regelmässigen Kanaltheil der Rigole de Grosbois und 
vom Verfasser an der Collau ergeben keine kleineren Werthe 
für c als die Versuche in Gerinnen von Bruchsteinmauerwerk 
bei annähernd gleichem Profilradius. Auch bietet ein neuer 
Kanal in Erde dem Wasser keine geringeren Widerstände dar 
als ein altes Flussbett ohne Pflanzenwuchs: es sind vielmehr 
in einem neuen Kanal die Widerstände grösser , weil im alten 
ausgewaschenen Flussbett sich eine Sandschicht am Grunde ge- 
bildet hat, welche der« Wasserbewegung weniger entgegen wirkt 
als thoniger Boden. 

Die rasche Zunahme des Werthes von c mit Vergrösseruijg 
des Profilradius, welche Herr Bazin bei seinen Experimenten 
an künstlichen Kanälen beobachtet hat, möchte zum Theil ihren 
Grund darin haben, dass bei geringem Wasserdurchfluss eine 
beschleunigte Bewegung, wegen Profilvergrösserung hinter der 
Beobachtungsstrecke, bei höherem Wasser eine etwas verzögerte 
Bewegung, hervorgebracht durch nachherige Gefällverkleinerung, 
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am Ablaufe entstanden ist. Dadurch geschieht jedoch im Ganzen 
dem Werth dieser Versuche kaum Eintrag, und es ist dem 
Herrn Bazin die Nichtbeachtung dieses Umstandes um so mehr 
zu verzeihen, als bis dahin eine sichere Methode, den Einfluss der 
Beschleunigungen und Verzögerungen auf das Gefälle zu berech- 
nen, noch nicht bekannt war (was auch die Commission der 
Pariser Akademie der Wissenschaften in ihrem Gutachten über 
die betreffende Abhandlung von Bazin anerkennt). — Es erschien 
mir deshalb und auch wegen Vereinfachung des Vergleichens 
angebracht, aus den beobachteten Werthen für Geschwindigkeit 
und Profilradius das Mittel zu nehmen. Hierbei geschah die 
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit auf die Weise, dass 
aus dem arithmetischen Mittel der Quadrate aller Geschwindig- 
keiten- die Quadratwurzel gezogen wurde. Der Grund dafür 
erhellt sofort aus der allgemeinen Konstruktion der Geschwin- 
digkeitsformeln. • 

Zum Beweise, dass der Koefficient c jedenfalls nicht völlig 
so rasch mit der Verkleinerung von R bei kleinen Gerinnen 
abnimmt, wie es sowohl Bazin als anch Kutter annehmen, mögen 
noch die Resultate der Messungen hier Platz finden, welche 
Dubuat an einem künstlichen Kanäle von 132 Fuss franz. 
= 42,88 m. Länge, dessen Querschnitte beliebig rectangulär und 
trapezförmig gestaltet werden konnten, angestellt hat. 
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Nr. 



R 



Künstlicher trapezförm. Kanal 



Künstlicher rectangnl. Kanal 



1 


0,03905 


2 


0,04643 


3 


0,08686 


4 


004809 


5 


0,05877 


6 


006703 


7 


007105 


8 


0,09558 


9 


0,10422 


10 


0,10897 


11 


0,11090 


12 


004040 


13 


• 0,05473 


14 


0,06085 


1 


0,04395 


2 


0,08568 


3 


004395 


4 


0,04470 


5 


0,06025 


6 


0,07908 


7 


0.09538 


8 


0,07397 


9 


0,11922 



J 

l : 

212 

> 

412 
* 

427- 

9 
> 

432 



m 



> 

1728 

> 

458 

» 

929 
1412 



9288 



54,88 


0,745 


52,90 


0,783 


50,60 


0,735 


45,80 


0,495 


46,85 


0,550 


48,34 


0,606 


49,40 


0,637 


51,90 


0,772 


52,57 


817 


54,36 


0,863 


5495 


0,880 


49,46 


0,242 


46,74 


0,263 


56,29 


0384 


55,94 


0,54S 


5600 


0,766 


5339 


0,367 


44,26 


0,249 


50,14 


0,328 


51,28 


0.384 


51,22 


0,421 


4404 


0,124 


43,10 


0,154 



Diese Versuchswerthe machen es wahrscheinlich, dass bei 
Kanälen c für kleine Werthe von R wenig variirt. Die Rauh- 
heit der Wände kann eine Variation nur in höchst geringem 
Grade hervorbringen, weil sie bei einem und demselben Kanal 
unveränderlich dieselbe bleibt; es ist also c hauptsächlich von 
1$ abhängig. Nun besteht aber, der Theorie wie der zuverlässigen 
Beobachtung an kleinen Flüssen zufolge, bei wenigem Wasser 
ein höchst geringer Unterschied in den Geschwindigkeiten am 
Boden und an der Oberfläche. Bedeutende Differenzen kommen 
nur in der Nähe von Ueberfällen vor. Die Abhängigkeit der 
Grösse c von R ist also nicht derartig, dass c mit R gleich 
Null wird; dies kann nur dann vorkommen, wenn mit der Ver- 
kleinerung von R die Unebenheit des benetzten Ümfanges wächst. 

Bei den meisten Geschwindigkeitsmessungen sind Schwimmer 
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und der Woltmann'sche Flügel zur Anwendung gekommen. Die 
Methode, durch 2 mit einander verbundene Ballons die Geschwin- 
digkeit in verschiedener Tiefe zu bestimmen, welche von den 
Amerikanern Humphreys und Abbot bei den Untersuchungen im 
Mississippi und dessen Nebenflüssen gewählt worden ist, erscheint 
aber nicht besonders empfehlenswert. Der obere kleinere Ballon 
übt jedenfalls auf die Bewegung des unteren einen geringen 
Einfluss aus; noch mehr aber ist dies der Fall mit dem ver- 
bindenden Seil. Dasselbe' bot wegen seiner grossen Länge bei 
den Messungen in den tieferen Schichten dem Wasser verhältniss- 
määsig eine nicht sehr kleine Fläche dar. Da es von der stärk- 
sten Strömung in der Vertikalen mit getroffen wurde, so wirkte 
es fördernd auf die Bewegung der unteren Schwimmkugel; diese 
ergab daher etwas zu grosse Geschwindigkeiten in der Tiefe. 
Demzufolge sind die mittleren Geschwindigkeiten durchschnitt- 
lich ein wenig grösser ausgefallen als sie in der Wirklichkeit 
waren. Die übrigen bedeutenden Differenzen mit den Resultaten 
der Formel, welche sich beim Mississippi sowie bei mehreren 
anderen Flüssen ergeben haben, sind auf Rechnung der geringen 
Beschleunigungen und Verzögerungen oder der einseitigen Er- 
höhung des Wasserspiegels in Krümmungen zu schreiben. 

Die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit aus der be- 
obachteten grössten iSt nur bei 2 von Dubuat gemachten Unter- 

y 

suchungen nöthig gewesen. Das Verhältniss — richtet sich, wie 

mehrfach erörtert wurde, theilweise nach der Stärke der Krüm- 
mung in der beobachteten Stromstrecke. Bei Flüssen mag es 
etwa zwischen den Grenzwerthen 0,80 und 0,93, bei Bächen 
zwischen 0,85 und 0,93 sich bewegen. Für den Jard-Kanal, wo 
jedenfalls grade Strecken zur Beobachtung gewählt wurden, ist 
das Verhältniss von v m : v -= 0,93, für den flairie-Fluss da- 
gegen, welcher wahrscheinlich an den betreffenden Stellen nicht 
unbedeutend gekrümmt war, ist dasselbe = 0,83 angenommen. 
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ie Geschwindigkeitscurve. 

Für die Geschwindigkeiten in der Vertikalen eines regel- 
mässigen Stromprofiles (Fig. 13) sind auf Seite 49 folgende all- 
gemeine Formeln gefunden: 



V — v 



v ~ Vl = (1 - AJ* V 2 C 1 - i) Zl 2 - za ' 

v ' - v = (frif zT Vi Zi z ' - z ' a - 

Wird für jeden Punkt der Vertikalen der zu z oder z' ge- 
hörige Werth v oder v' nach einer dieser Gleichungen berechnet 
und als eine Linie rechtwinklig zur Vertikalen, also horizontal 
in der Richtung des Stromes aufgetragen, so erhält man, indem 
man die Endpunkte dieser Linien mit einander verbindet, eine 
Kurve, welche aus zwei Ellipsen besteht (wie aus den Gleichun- 
gen sofort ersichtlich), deren Scheitel gemeinschaftlich im Punkte 
der grössten Geschwindigkeit liegen (Fig. 14). Diese Kurve 
nennt man bekanntlich Geschwindigkeitskurve. Vermittelst der- 
selben lässt sich, die Zu- oder Abnahme der Geschwindigkeiten 
in der senkrechten Richtung am besten vergegenwärtigen. Durch 
Vergleichung der Kurve oder der berechneten Werthe für v 
und v' mit den Resultaten vorgenommener Versuche kann man 
ferner die vorstehenden Formeln prüfen. Bevor dies jedoch 
geschehen kann, müssen die Formeln vorher noch eine Um- 
änderung erfahren. Es ist nämlich vollständig unmöglich, den 
Werth von Vi auch nur annähernd durch Versuche festzustellen., 
Man könnte zwar den dafür gefundenen Ausdruck C, \ r RJ an- 
wenden, allein dies gentigt fast in keinem Fall, weil , in der 
Wirklichkeit v, nicht bei allen Vertikalen genau denselben 
Werth hat, sondern zwischen gewissen Grenzen variirt. Mag 
diese Veränderlichkeit bei regelmässigen Profilen in graden 
Strecken verhältnissmässig nur gering sein; bei Profilen mit 
sehr verschiedenen Tiefen kann sfe dagegen ziemlich bedeutend 
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ausfallen. Es ist aber höchst wünschenswert!), dass Gleichungen 
für v und v' aufgestellt werden, welche sowohl für gekrümmte 
wie für grade Flussstrecken, also ganz allgemein und ohne 
Weiteres anwendbar sind, in denen daher nicht der Profilradius 
R, sondern nur die Länge z, der Vertikalen, als eine durch 
Messung zu bestimmende Grösse, vorkommt Man kann dies 
durch Näherung ermöglichen. Nach den vorstehenden Gleichun- 
gen gelten für die längste Vertikale H , in welcher auch die 
grössten Geschwindigkeiten herrschen, die Beziehungen: 



v — v, =- 



▼o — ▼* *r—, — -n 

'i-^HoV^-tJHo*- 



V' 



- V — ° ' 1 /~9 

°~(i-|THoV^ HoZ '- z ' a 

Lassen sich hiernach für v und v' Werthe ableiten, welche 
nur von H und z (oder z') abhängig sind, so werden auch die 
Geschwindigkeiten in jeder beliebigen Vertikalen durch ganz 
ähnliche Ausdrücke zu bestimmen sein, nämlich durch Ausdrücke, 
welche man erhält, wenn man in jene statt Ho allgemein die 
variable Länge z, der Vertikalen einsetzt. Zufolge der Haupt- 

* • 

gleichungen (35) und (37) (Seite 51 und 52) ist' nun: 
v - y, = C 2 H V J 
v — v, C 2 H VJ C 2 H 



v C, VRJ + C 2 H VJ 

C 2 KI 

c, ]/| + C 2 VH 
fcrncr v, _ • C, VRJ 


C, Yj H + C 2 H 


Icincr vo C,YKJ + C 2 H Vj - 


0, Yj H + C 2 H 


C t Yj + c * VH 


- 



8* 
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Bei allen natürlichen Flüssen, deren Sohle nicht ans Felsen, 
sondern ans Erde besteht, gilt für die graden Strecken, wo 
immer ein ziemlich regelmässiges Mittelprofil vorhanden ist, an- 
nähernd das Verhältnis : H : Ho = b 8 : p 8 . Demnach ist: 

b 8 

Wird dieser Werth von H in die vorigen Gleichungen ein- 
geführt, so folgt nach geringer Reduction: 

Qi — VS 

(50) v — Vi = : — 2__ . v<h 

C, + C a -5- vm 

(51) v, = : \ . VO. 

Ci + C 2 -5- VK 

Mit Hülfe dieser Ausdrücke erhält man aus den vorigen 
Gleichungen für v — Vi und v' — v die folgenden: 



• Vo 



Cx VHS + -^j } y 2 (! _1) a^z-z^ 

n . 

C« V% + C a j Ho 

r=M + = 5 

Ci VE + C 2 -2- Ho 



Die Zunahme der Geschwindigkeit von unten nach oben 
findet nun bei jedem regelmässigen abgerundeten Profile in allen 
Vertikalen annähernd auf dieselbe Weise, also nach einer und 
derselben Function von zi und z statt. Man kann daher diese 
beiden Formeln verallgemeinern, indem man zi statt Ho und 
V statt v schreibt; dadurch erhält man für die Geschwindig- 
keiten in einer Senkrechten: 
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(52) v 5 . Vo < 

Ci KiT + C 2 £ z, 

(53) V = 1 1 + ^ B 1 V 

Ci yi7 + c 2 j zi 

Es ist erlaubt, diese Formeln noch dadurch zu vereinfachen, 

dass man — =^1 setzt: denn bei kleinen Wasserläufen ist die 
P 

Differenz von v und v nicht bedeutend und bei grösseren 
Strömen ist b von p nur wenig verschieden, ausserdem nähert 
sich in (52) das ' zweite Glied im Zähler sehr rasch dem zweiten 
Gliede des Nenners. Demnach ist hinreichend genau: 

(54) v = ; Ci W + c a z, • v °' 

(55) v=! • rri Vi- * * - «*L< 

' . h-i 5 \ 

l ^ c,v^r + c 2 z, i 

Ans beiden Gleichungen ergiebt sich die grösste Geschwin- 
digkeit v g ' in der Senkrechten, indem man z = (l — — ) z, und 
z' =— z, setzt, nämlich: 



n 

c 



2 



m T '' " <» + o, n vFlo, 2 , > *' 

Für die Geschwindigkeit am Grunde bekommt man ferner 
aus (54) den einfachen Werth: 

C 

(57) v > = c, + c, vir * v 
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Da bei der Herleitung dieser Ausdrücke die Hauptformel 
(37) angewendet worden ist so müssen den Koefficienten C, und 
C 2 die auf Seite 59 gefundenen Zahlenwerthe (Ci = 38, C 2 = 8) 
gegeben werden. 

Die Gültigkeit der entwickelten Gleichungen erstreckt sich 
nicht allein auf alle Stromtiefen in graden Strecken, sondern 
auch auf diejenigen in Krümmungen, weil das Verhältnis der 
Oberflachengeschwindigkeit zur Geschwindigkeit am Grunde sich 
auch in den Biegungen ziemlich genau nach der Tiefe richtet. 
Es ist daran zu erinnern, dass nach den früheren Auseinander- 
setzungen man bei Berechnung der grössten Oberflächengeschwin- 
digkeit in Krümmungen nicht die mittlere Tiefe des ganzen 
Profils in Anwendung bringen muss, sondern die durchschnitt- 
liche Tiefe in demjenigen Theil des Profils, wo die Geschwindig- 
keiten an der Oberfläche nicht erheblich diflferiren, nämlich nicht 
stärker als in den graden Flusslängen.- Wird also von allen 
kleinen lokalen Vertiefungen und Stromrinnen abgesehen, so 
können die erhaltenen Formeln als allgemein anwendbar gelten. 

Die Geschwindigkeitskurve wird durch die gemachte Ver- 
einfachung ihrer Gleichungen in der Eigenschaft durchaus nicht 
verändert. Es ist jetzt aber möglich, die Werthe von v und V 
ohne Weiteres aus der gemessene]} Oberflächengeschwindigkeit 
v ' und der Tiefe z, für alle Punkte der Vertikalen zu berech- 
nen und mit den Versuchsresultaten in Vergleich zu stellen. 

Von zuverlässigen Geschwindigkeitsmessungen in verschie- 
dener Tiefe sind dem Verfasser nur die älteren von dem Italiener 
Ximenes und dem Holländer Brünings ihren Resultaten nach 
so weit bekannt, als der Wasserbaudirector Woltmann darüber 
in seinem Werke: »Beiträge zur hydraulischen Architecturc 
(Band 3) berichtet hat. 

Von den Versuchen Ximenes" im Flusse Arno mögen hier 
diejenigen Resultate mitgetheilt werden, welche er in einer 
Perpendikulairen zu einer Zeit erhielt, als die Strömung ziemlich 
kräftig war. An einer Stelle des Arnoflusses, wo derselbe 
115 Braccia = 111,6 Meter breit war und zur grössten Tiefe 
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ca. 5 Braccia hatte (welche Tiefe sowie auch der Faden des 
Stromes ca. 20 Braccia = 19,4 Meter von dem einen Ufer ent- 
fernt waren) liess Ximenes eine Brücke vom Ufer bis an die 
Tiefe konstruiren, setzte daselbst sein Instrument (die sogenannte 
Wasserfahne) mit dem Gestelle fest und machte verschiedene 
Versuche, von denen nachstehende Tabelle in der ersten bis 
dritten Spalte die Resultate enthält. 



, 1 

Tiefe 

i 


Verhältnisse 


unter der Oberfläche d; Geschwindigkeiten 


i 

Soldi 


Meter 


nach den 


nach d. 61. 






Messungen 


(54) u. (55) 


' r ■ 

0,00 • 


0,000 


. 


970,0 


• 


"0,267 


• 


987,6 


12,50 


0,6.06 


1000 


986,9 


18,75 


0,910 


987 


984,9 


25,00 


1,213 


972 


981,7 


31,25 


1,516 


971 


977,3 


37,50 


1,819 


.943 


971,5 


43,75 


2,122 


944 


964,4 


'50,00 


2,426 


939 


955,7 


56,25 


2,729 


940 


945,5 


62,50 


3,032 


939 


933,4 


68,75 


3,335 


911 


919,3 


75,00 


3,639 


911 


902,8 


81,25 


3,942 


890 


883,4 


87,50 


4,245 


874 


860,3 


93,75 


4,548 


862 


832,1 


100,00 


4,852 


848 


789,5 


106,75 


5,167 


780 


738,6 


110,00 


5,337 


• 


652,6 

• 
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In der letzten Spalte sind die verhältnissmässigen Geschwin- 
digkeiten, berechnet nach den Gleichungen, enthalten. Dabei 
ist n = 20, ferner die Oberflachengeschwindigkeit = 970 und 
die ganze Tiefe z t = 5,5 Braccia = 5,337 Meter angenommen 
(die wirkliche Geschwindigkeit im Wasserspiegel war 20,7 Soldi 
= 1,00 Meter). Letztere Tiefenzahl wird jedenfalls sehr wenig 
von der Wahrheit abweichen, da höchstwahrscheinlich bei dem 
letzten Versuche die Stossplatte des Instrumentes sich ganz nahe 
am Boden befunden hat. — Die Uebereinstimmung mit den 
Versuchswerthen möchte wenig zu wünschen übrig lassen. 

Eine andere Versuchsreihe, welche Woltmann noch mittheilt, 
kann nicht wohl berücksichtigt werden, denn an der Stelle, wo 
Ximenes diese Versuche ausführte, hatte der Strom nur eine 
Geschwindigkeit von 8,03 Soldi = 0,39 m. im Wasserspiegel ; 
die Beobachtungsfehler und Ungenauigkeiten des Instrumentes 
mussten dabei schon zu sehr in's Gewicht fallen. Auch scheint 
während der Beobachtung etwas Wind mit dem Strom geweht 
zu haben, weil die Geschwindigkeiten nahe unter der Oberfläche 
ungleich grösser sind, wie in V, oder y a der Tiefe. Zwar ist 
unmittelbar unter der Oberfläche wieder ein kleinerer Geschwin- 
digkeitswerth erhalten; dies rührt aber daher, dass bei dem 
ersten Versuch nur sehr wenig oder gar kein Wasser über der 
Stossplatte wegfloss. 

Brünings hat seine Geschwindigkeitsmessungen bekanntlich 

« 

im Rhein und dessen Mündungsarmen (der Waal, dem Panner- 
den'schen Kanal, dem unvertheilten Niederrhein, dem Yssel, dem 
vertheilten Niederrhein) ausgeführt, wozu er ein selbsterfundenes 
Instrument (das Tachometer) benutzte. Von Woltmann werden 
die Geschwindigkeitswerthe von 9 verschiedenen Profilen mit- 
getheilt. Die zwei zuerst angeführten Profilmessungen scheinen 
nach seiner Meinung unter Hrn. Brünings' persönlicher Beihülfe 
und Anleitung gemacht zu sein; die übrigen sind von den ihm 
untergebenen Ingenieuren selbstständig bewirkt. Es sollen hier 
nur die in den 5 ersten Profilen erhaltenen Resultate zum Ver- 
gleich kommen, einentheils weil in diesen Profilen die grössten 
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Tiefen vorkommen, anderenteils weil bei den ersten Messungen 
offenbar mit grösserer Sorgfalt verfahren ist wie bei den übrigen. 
In den letzten 4 Profilen sind für die Geschwindigkeiten in der 
Nähe des Flussbodens etwas zu geringe Werthe ermittelt« 
Mittelst eines solchen Instrumentes wie das angewendete kann 
man schwerlich grössere Geschwindigkeiten erhalten als die 
wirklichen, wohl aber leicht bei etwas schiefer Stellung desselben 
oder durch geringe Vorwärtsbewegung mit dem Strome u. s. w. 
bedeutend kleinere Geschwindigkeiten, vornemlich in der Nähe 
des. Grundes. Bei den Messungen in der Tiefe sind daher die 
grösseren Werthe die genauesten. Da nun in den ersten Pro- 
filen verhältnissmässig etwas grössere Geschwindigkeiten am 
Grunde, bei derselben Länge der Vertikalen, gemessen sind als 
in den letzten, so sind jene besonders zu berücksichtigen. 

Die in Betracht kommenden Messungsresultate mögen zu- 
nächst der Reihe nach so wiedergegeben werden, wie Woltmann 
dieselben mittheilt. Dabei sind die Tiefen unter dem Wasserspiegel 
in Füssen, die Geschwindigkeiten in Zollen rheinL angegeben. 



Versuche im unvertheilten Nieder-Rhein. (D 1789). 



Tiefe 

unter der 
Oberfl. 


1. 
Perpend. 


2. 
Perpend. 


3. 
Perpend. 


4. 
Perpend. 


5. 
Perpend. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

•9 

10 

11 

12 

13 

14 


46,08 
44,46 
43,63 
42,78 
41,92 
41,92 


49,98 
48,40 
49,27 
49,27 
49,27 
47,75 
46,86 
47,75 
46,08 
46,08 , 


54,12 
53,43 
53,43 
50,62 
51,46 
49,98 
49,27 
49,27 
49,27 
, 49,27 
49,27 
47,75 
46,87 


56,76 
55,45 
54,12 
54,12 
54,79 
52,75 
52,75 
54,79 
50,62 
50,62 
46,08 
45,28 
44,46 
46,08 


54,79 
55,45 
51,46 
53,43 
54,12 
54,12 
53,43 
52,75 
53,43 
51,46 
49,98 
48,40 
43,62 


Ganze Tiefe 


8 


11 


14 


15 


13'A 



\ 
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Versuche in der neuen Ysselmündung, 

160 Ruthen unterhalb der Scheidung. (E 1789.) 



Tiefe r 


1. 


2. 


3. 


unter der i 








Oberfl. < 


Perpend. 


Perpend. 


Perpend. 


1 I 


48,40 


46,87 


49,27 


2 


48,40 


47,75 


49,27 


3 

i 


47,75 


48,40 


50,62 


4 


47,75 


46,08 


46,08 


5 


46,87 


48,40 


46,87 


6 : 


45,28 


48,40 


51,46 


7 ! 

1 


46,08 


47,75 


45,28 


8 


47,75 


44,46 


44,46 


9 ! 


46,08 


44,46 


43,63 


10 i 


41,03 




46,08 


Ganze Tiefe 


lO'/a 


lO'/a 


10% 
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Versuche im vertheilten Nieder 

Ruthen unterhalb der Scheidung. 



Rhein, 

(F 1789.) 



Tiefe 


1. 


2. 


3. 


4. 


unter der 
Oberfl. 


Perpend. 


Perpend. 


Perpeud. 


Perpend. 

• 


. i ' : 


53,43 


52,75 50,62 


47,75 


2 i 


52,75 


52,75 


52,05 


47,45 


3 


52,75 


52,75 


52,75 


46,08 


4 i 


51,46 


51,46 


50,62 


46,87 


5 ! 


51,46 


50,62 


49,98 


45,28 


6 i 


48,40 


50,62 


49,27 


44,46 


7 


48,40 


50,62 


49,27 


44,46 


8 i 


48,40 


50,62 


46,87 


44,46 


9 


47,75 


49,98 


45,28 




10 ! 

i 


46,87 


49,98 


45,28 




11 


45,28 


50,62 






12 


43,63 


48,40 






13 ! 


45,28 


■ 






Ganze Tiefe 


14 


13'A 
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CO 

ö 




c6 




M 




S3 




(3) 




*4 




Ü 




C« 




ö 




CD 


^* 


H3 


8 


CP 


t>- 


fl 


^H 


ö 




oö 


< 


Ph 






m^ma 


a 





*Ö 


^^J 




■ 


•§ 




Ö 


a> 






CO 


O 


cö 


E 


* 




Jh 


<p 


cd 


J5 


*Ö 


O 






^2 


«0 


CO 


^^ 


CD 




^ 




o 




ö 




cd 




*=3 




-*-3 




ö 




rt 



CO 



• 

2 & 

Oi 


N 00 ^ « N co"h 

"^ ^ Tfl ^ ^* ^ CO CO CO 




• 


• 


OOCOOOCOHHOQ 
t* ^ t* CO W s W CO CO 

cn ^ csi co* aJ oa t> co 

"^ TT ^f ^ CO CO CO CO 




ö 1 

Oh 


CO ^ i-i ^ t>- 

H 0^ w C^ CO CO 

0" H cT H oo J> co" 
^9* ^ CO *^ CO CO CO 


QO 


•d 

0» g. 


"^•"3* COQ^OO 
O O^ 1-1 CO <M CO CO 

tH i-T O CO 00* l>^ CO" 
^J< tJ< *^< CO CO CO CO 


ob 


8. 
Perpend. 


^ !>• ^ *-• ^H 1— 1 

O <M, O CN <N 'CN % 

W OO* iH ' CS Oi ,C7i 
^ CO ^* CO CO CO 


QO 


7; 
Perpend. 


C* O O <M <M CM 

HHHCOOOlO 

^ ^ ^ cO CO cO 


t*- 


6. 
Perpend. 


^ *H CO 1— 1 O 
© CM O CM CO 

h fli Oi" CO* 
^J< CO ^* CO CO 


l>- 


5. 
Perpend. 


41,04 

41,04 

41,04 

39,21 

38.27 

• 


r- 


4. 

Perpend. 


co co co n t* ^ t* 
co^ ^ cq^ ca 0* cm <N • 

CO* •*& CO* i-H oo es 00 
■^ ""xP Tji ^ CO CO CO 

« 




3. 
Perpend. 


OO t* N iß lO QO 00 CD H CO H O 

OiWOOt^NNN^NHflqcO 

_ «> _ ^ *. ^ . ^ ^ «. ^ ^ «. *. ^ 

OigcO^SiOiOiJflSQOJt* 
Tt* ^T ^ "^ tJi t? Tt< "^T CO "^ CO CO 


CO 


2. 

Perpend. 


O5CON^l"5<Q000(NrJ*rt<COOi(N 

050t*OOOOCDCDOiOO^COTH05 
^J< iO ^* ^^ "*J* ^1 *V *%J^ "^ ^^ ""^ ^^ CO 


10 

tH 


1. 

Perpend. 


HT|^OilOO>»C(MlO■^)co^•cp^•co , ^ 
H^t*^t»t*HOO^ao"|cocoo 

cocO'^iO'^CM'^CMCMi-icO'^cOcO'-' 


co 

tH 


Tiefe 

unter der 
Oberfl. 


• 

H^C0^OC0^00C5OHNC0*^»0 


Ganze Tiefe 
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Versuche in der Waal, 

250 Ruthen unterhalb der Scheidung. (B 1790.) 



Tiefe 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 




jPirpend. 


Pwpwid. 


Perptni 


Ptrptnd. 


Pupnd. 


PtfpMKL 


Perpd&d. 


Parptni. 


1 


' 44,46 


46,87 


48,40 


45,28 


39,21 


.34,23 


27,06 


25,67 


2 


l 42,78 


46,08 


49,98 


44,46 


37,30 


33,14 


25,67 


24,21 


3 


44,46 


44,46 


46,87 


45,28 


38,27 


30,85 


25,67 


24,21 


4 


43,63 


46,87 


46,87 


45,28 


37,30 


29,64 


24,21 


24,21 


5 


43,63 


46,08 


46,87 


44,46 


37,30 


29,64 


24 21 


22,64 


6 


44,46 


46,08 


46,08 


46,08 


35,28 


27,06 


24,21 


20,96 


• 7 


i 42,78 


44,46 


43,63 


43,63 


35,28 


27,06 






8 


1 42,78 


43,63 


43,63 


41,04 


35,28 


25,67 


• 




9 


: 38,27 

j 


43,63 


42,78 


39,21 


35,28 




• 




10 


39,21 


44,46 


41,04 


36,30 


33,14 








11 


36,30 


42,78 


38.27 


38,27 


33,14 








12 


29,64 

1 * 


41,04 


36,30 


3730 


30,85 









13 


! 29,64 


38,27 


34,22 


35,28 




• 






14 


! 30,85 


36,30 


34,23 


33,14 










15 


1 


35.28 


36,30 


30,85 




. 






Oanze 
Tiefe 


i 16 

1 


16 V a 


I6V2 


16 


13 


10 


7 


6»/ 4 



Aus diesen Tabellen habe ich die Werthe für diejenigen 
Vertikalen zusammengestellt, welche nahezu gleiche Länge haben, 
z. B. für solche, welche 9—10 Fuss, im Mittel 972 Fuss rheinl.« 
= 2,982 m. lang sind, und aus den Geschwindigkeitszahlen gleicher 
Tiefe das arithmetische Mittel berechnet. Dabei, ist die von 
Brünings gewählte Maasseinheit (ein Zoll rheinl.) für die 
Geschwindigkeiten beibehalten, weil hier allein die Eenntniss 
des Verhältnisses der Geschwindigkeiten nothwendig ist/ Die 
Tiefen sind in Meter umgerechnet. 

Die Berechnung der Geschwindigkeiten für die verschiedenen 
Tiefen einer Vertikalen nach den Gleichungen (54) und (55) ist 
nicht schwer, sobald für die Oberflächengeschwindigkeit, welche 
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nicht genau gemessen werden konnte, ein bestimmter Werth 
festgestellt ist. Dieser kann aber unter der Annahme, dass 
n = 20, also die grösste Wasserbewegung in V20 der Tiefe 
stattfindet, ziemlich leicht ermittelt werden, denn er ist wenig 
von däqjenigen Werthen verschieden, welche in dem ersten 
2 / 5 Theil der Senkrechten gefunden sind, und ungefähr dem 
Werthe gleich, der in Va der Tiefe liegt. Wahrscheinlich sind 
die vollen, Tiefen ein wenig zu gross bestimmt, yeil durch die 
kleinen Wirbel, welche von einem solchen Instrument wie das 
angewendete erzeugt werden , etwas Sand fortgenommen wird. 
Jedoch habe ich dies hauptsächlich nur bei den Senkrechten von 
16— I6V2 Fuss Länge, wo die Messungsresultate etwas zu klein 
ausgefallen sind, berücksichtigt, indem statt 16 V« einfach 16 Fuss 
gerechnet sind. 

Die berechneten Geschwindigkeiten sind in der letzten 
Vertikalreihe jeder Zusammenstellung enthalten. Sie zeigen 
allenthalben, ausgenommen in der letzten Tabelle, eine sehr gute 
Uebereinstimmung mit den gemittelten Resultaten der Versuche. 



Resultate bei 7 Fuss = 2,197 m. Wasser. 



Tiefe 
in Met. 


• 

Beobachtete Geschwindigkeiten 


Mittel 
derselb. 


Berechn. 

Geschw. 

n. Gl. (54) 

n. (55) 


G 


• 


. 


. 


• 


. 


36,80 


0,110 


• 


. 


• 


• 


• 


37,29 


0,314 


41,04 


41,04 


41,92 


27,06 


37,77 


37,24 


0,628 


41,04 


39,21 


41,04 


25,67 


36,74 


37,00 


0,942 


41,04 


40,03 


41,04 


25,67 


36,95 


36,52 


1,255 


39,21 


39,21 


38,27 


24,21 


35,23 


35,77 


1,569 


38,27 


36,30 


38,25 


24,21 


34,26 


34,65 


1,883 


• 


« 


35,28 


24,21 


• 


• 


2,197 


♦ 


9 


. 


* 
1 


• 


28,05 
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Besultate bei 8 1 /« (8 — 87a) Fuss = 2,589 m. Wasser. 



Tiefe 
in Met. 


1 

1 

: Beobachtete Geschwindigkeiten 

i 

i 
i 


Mittel 
derselb. 


Berechn. 

Geschw. 

n.GU54) 

u. (56) 





i . 


• 


• 


• 


• 


41,00 


0,129 


• 


• 


• 


• 


• 


41,57 


0,314 


46,08 


41,04 


41,04 


40,13 


42,07 


41,55 


0,628 


44,46 


38,27 


41,04 


41.04 


41,20 


41,35 


j 0,942 


! 43,63 


41,04 


40,13 


39 21 


41,00 


41,11 


1 1,255 


! 42,78 


39,21 


36,30 


41,04 


39,83 


40,36 


I 1,569 


41,92 


39,21 


38,27 


38,27 


39,42 


39,51 


1,883 


41,92 


39,21 


37,30 


37,30 


38,93 


38,31 


2,197 


• 


• 


36,30 


36,30 


• 


• 


2,589 


1 
i 

• 

1 


• 


• 


# 


■ 


30,63 

i 



Resultate bei 9y 2 (9 — 10) Fuss = 2.982 m. Wasser. 



Tiefe 

in Met. 

i 


i 

Beobachtete Geschwindigkeiten 


Mittel 
derselb. 


1 

Berechn. 

Geschw. 

n. Gl. (54) 

n. (55) 





l 
i 


• 


• 


• 


• 


40,50 


: 0,149 


i 

i 


• • 

■ 


. 


. 


• 


41,10 


. 0,314 


! 47,75 


42,78 


41,92 


34,23 


41,67 


41,08 


0,628 


! 47,45 


44,46 


42,78 


33,14 


41,96 


40,94 


0,942 


46,08 


42,78 


41,04 


30,85 


40,19 


40,64 


1,255 


46,87 


43,63 


40,13 


29.64 


40,07 


40,20 


1,569 


45,28 


39,21 


41,92 


29,64 


39,01 


39,57 


1,883 


i 44,46 


39,21 


40,13 


27,06 


37,72 


38,72 


2,197 


44,46 


37,30 


39,21 


27,06 


37,01 


37,58 


2,511 


44,46 


36,30 


. 37.30 


25,67 


35,93 


36,00 


2,825 


i 

• 


• 


36,30 


• 


■ 


• 


2,982 

i 


• 


• 


• 


• 


■ 


29,70 
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Resultate bei 


10,8 (10'/a— 11 Va) Fuss = 3,390 m. 


"Wasser. 


Tiefe 
in Met. 


• 

Beobachtete Geschwindigkeiten 


Mittel 
derselb. 


Berechn. 

"Geschw. 

n. GL (54) 

u. (55) 





• 


■ • 


• 


• 


• 


• 


49,00 


. 0,170 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


49,76 


• 0.314 


49,98 


48,40 


46,87 


49,27 


50,62 


49,03 


49,74 


0,628 


48,40 


48,40 


47,75 


49,27 


52,05 


49,18 


. 49,61 


0,942 


49,27* 


47,75 


.48,40 


50,62 


52,75 


49.76 


4934 


1,255 


49,27 


47,75 


46,08 


46,08 


50,62 


47,96 


48,91 


1,569 


49,27 


46,87 


48,40 


46,87 


49,98 


48,28 


48,32 


1,883 


47,75 


45,28 


48,40 


51,46 


49,27 


48,43 


47,54 


2,197 


46,86 


46,08 


47,75 


45,28 


49 27 


47,05 


46,54 


2,511 


47,75 


47,75 


44,46 


44,46 


46,87 


46,24 


45,23 


2,825 


46,08 


46,08 


44,46 


43,63 


45,28 


45,11 


43,49 


3,139 


46,08 


41,03 


• 


46,08 


45,28 


• 


• 


3,390 


1 

1 • 


• 


• 


■ 


• 


• 


35,31 



Resultate bei 13V4 (13 — 13V 2 ) Fuss = 4,159 m. Wasser. 



i 

! 




• 








Berechn. 


: Tiefe 
I in Met. 

i 


Beobachtete Geschwindigkeiten 


Mittel 
derselb. 


Geschw. 

n. GL (54) 

u. (55 1 





• 


• 


• 


• 


• 


47,50 


0,208 


• 


• 


• 


• 


• 


48,29 


, 0,314 


j 54,79 


52,75 


49,98 


39,21 


49,18 


48,29 


l 0,628 


55,45 


52,75 


49,27 


37,30 


48,69 


48,21 


1 0,942 


51,46 


52,75 


.46,87 


38,27 


47,34 


48,03 


]i 1/255 


53,43 


51,46 


47,75 


37,30 


47,49 


47,75 


•1,569 


54,12 


50,62 


47,75 


37,30 


47,45 


47,37 


, 1,883 


i 54,12 


50,62 


45,28 


35,28 


46,33 


46,87 


2,197 


! 53,43 


50.62 


45,28 


35,28 


46,15 


46,24 


! 2,511 


! 52,75 


50,62 


44,46 


35,28 


45,78 


45,47 


; 2,825 


! 53,43 


49,98 


39.21 


35,28 


44,48 


44,52 


3,139 


51,46 


49,98 


40,13 


33,14 


43,68 


43,33 


3,452 


49,98 


50.62 


39,21 


33,14 


43,24 


41,83 


3,766 


48,40 


48,40 


37,30 


30,85 


41,24 


39,78 


4,080 


43,62 


• 


• 


• 


• 


• 


4,159 


• 


• 


• 


• 


• 


33,23 
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Resultate bei 14'/» (14—15) Fuss =- 4£51 m. Wasser. 



Tiefe j 
in Met 



Beobachtete Geschwindigkeiten 



Leiten 


derselb. 


• 

• 

49,98 


• 

• 

53,57 


50,62 


53,06 


47,75. 


52,01 


48.40 


51,15 


48,40 


51,53 


46,87 


49,50 


46,87 


49,32 


49,27 


50,43 


48,40 


49,01 


44,46 


47,81 


43,63 


46.07 


41,92 


44,65 


39,21 


43,96 


• 


• 



Geschw. 

n. OL (54) 

u. (55) 





0,228 
0,314 
0,628 
0,942 
1,255 
1,569 
1,883 

2497 
2,511 

2,825 
3,139 
3,452 
3,766 
4,080 
4,394 
4,551 



• 


• 


• 


• 

54,12 


• 

56,76 


• 

53,43 


53,43 


55,45 


52,75 


53,43 


54,12 


o2,75 


50,62 


54,12 


51,46 


51,46 


54,79 


51,46 


49,98 


52,75 


48,40 


49,27 


52,75 


48,40 


49,27 


54,79 


48,40 


49,27 


50,62 


47,75 


49,27 


50,62 


46,87 


49,27 


46,08 


45,28 


47,75 


45,28 


43,63 


46,87 


44,46 


45,28 


• 


46,08 


■ 


• 


• 


• 



51,50 
52,39 
52.38 
52,31 
52,15 
51,90 
51,55 
51.10 
50,54 
49,84 
49,01 
47,99 
46,87 
45,22 
43,19 

• 

35,54 
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Resultate bei 16 Fuss = 5,022 m. Wasser. 



Tiefe 
in Met. 


Beobachtete Geschwindigkeiten 


Mittel 
derselb. 


Berechn. 

Geschw. 

n. Gl. (54) 

u. (55) 





• 


• 


* 


• 


« 


47,80 


0,251 


• 


• 


• 


• 


• 


48,65 


0,314 


56,11 


46,87 


48,40 


45.28 


49,17 


48,65 


0,628 


53,44 


46,08 


49.98 


44,46 


48,49 


48,60 


0,942 


54,79 


44,46 


46,87 


4528 


47,85 


48,48 


1,255 


55,45 


46,87 


46,87 


45,28 


48,62 


48,29 


1,569 


54,79 


46,08 


46,87 


44,46 


48,05 


48,02 


1,883 * 


52,75 


46,08 


46,08 


46,08 


47,75 


47,68 


2,197 


54,12 


44,46 


43,63 


43,63 


46,46 . 


47,24 


2,511 


52,05 


43,63 


43,63 


41.04 


45.09 


46,72 


2,825 


52,05 


43,63 


42,78 


39,21 


44,42 


46,10 


3,139 


51,46 


44,46 


41,04 


36,30 


43,32 


45,35 


3,452 


46,87 


42,78 


38,27 


38,27 


41,55 


44,47 


3,766 


4446 


41,04 


36,30 


37.30 


39,78 


43,41 


4,080 


46,87 


38,27 


34,22 


35,28 


38,66 


42,13 


4,394 


43.63 


36,30 


34,23 


33,14 


36,83 


40,50 

i 


4,708 


41,04 


35,28 


36,30 


30,85 


35,87 


38,25 


5,022 


• 


• 


• 
• 


4 

m 


• 


32,48 
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Die Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeiten von 
den berechneten bei der Tiefe von 5 Meter sind hier grade im 
entgegengesetzten Sinne erfolgt, wie bei den Versuchen von 
Ximenes im Arnoflusse, denn dort hat die Messung grössere 
Geschwindigkeit8werthe in der Tiefe ergeben als die Rechnung. — 
Aus dem allen kann man schliessen, dass die Formeln (54) und 
(55) durchschnittlich der Wirklichkeit sehr gut entsprechen. 
Es möchte dies ein weiterer entscheidender Beweis für die 
Genauigkeit der ganzen Theorie sein. 

Durch die erfolgte Uebereinstimmung wird auch zugleich 
die annähernde Richtigkeit 4er Annahme betreffs des Maximums 
der Gechwindigkeit bewiesen. Ich möchte jedoch glauben, dass 

das Verhältniss — noch kleiner als Vao ist, da auch dann, wenn 

dasselbe = gesetzt wird, die Differenzen zwischen den Rech- 
nungs- und Erfahrungsresultaten kaum grösser ausfallen, wie 
in den vorstehenden Tabellen; nur würden in dem Fall etwas 
andere Werthe für v zu nehmen sein. Sobald die Annahme 
gemächt wird, die grösste Geschwindigkeit finde an der Ober- 
fläche statt oder es sei n = oo, besteht die Geschwindigkeits- 
kurve aus einer einzigen Ellipse (genauer Viertelellipse). Es 
ist nicht ganz unwahrscheinlich, ' dass der Widerstand der 
ruhigen unbewegten Luft fast verschwindend klein, also zu ver- 
nachlässigen ist. Die Versuche, welche im Mississippi gemacht 
sind, haben zwar zu dem Resultat geführt, das Maximum der 
Geschwindigkeit liege etwa um Vi der Tiefe unter dem Wasser- 
spiegel; diese mit Doppelschwimmern gemachten Experimente 
haben aber für die Geschwindigkeiten an der Oberfläche und nahe 
unter derselben zu geringe Werthe ergeben, weil der obere 
Schwimmer, welcher etwas aus dem Wasser hervorragte, bei 
der sehr bedeutenden Vorwärtsbewegung einen nicht unerheb- 
lichen Luftwiderstand zu überwinden hatte. Schon das auf dem 
Ballon befestigte Fähnchen erzeugte Widerstand. Die Wirkung 
der Luft auf den oberen Ballon musste jedoch kleiner werden, 
sobald das verbindende Seil eine grössere Länge erhielt, indem 
dadurch der Ballon etwas tiefer in's Wasser gedrückt wurde. 
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Ausserdem wirkte der Strom stets stärker auf das Seil als auf die 
untere Schwimmkugel. Freilich sind die auf solche Weise ent- 
standenen Ungenauigkeiten nicht von Bedeutung, allein sie geben 
doch zu unrichtigen Schlüssen Veranlassung, weil die wirklichen 
Geschwindigkeiten in dem ersten Drittel der Tiefe nur sehr 
geringe Differenzen zeigen. Wahrscheinlich hätte man auch 
nicht , diese Messungsmethode gewählt, wenn bei der grossen 
Tiefe und Geschwindigkeit des Mississippistromes die Anwendung 
des Woltmann'schen Flügels oder eines anderen Instrumentes 
thunlich gewesen wäre. 

Mit Zuhülfenahme der Gleichungen (54) und (55) lässt sich 
auf bequeme und sichere Weise die mittlere Geschwindigkeit 
in jedem regelmässigen wie unregelmässigen Profile bestimmen. 
Es ist nur nötjiig, an verschiedenen Stellen des Profils die Ober- 
flächengeschwindigkeit und Tiefe zu messen. Durch eine ziem- 
lich einfache Formel lässt sich dann die mittlere Geschwindig- 
keit v m ' in jeder Vertikalen berechnen. Kennt man diese mitt- 
leren Geschwindigkeitswerthe, so ist die Bestimmung der durch- 
schnittlichen Flussgeschwindigkeit in bekannter höcht einfacher 
Weise zu vollziehen. Deshalb mag hier noch die Ableitung der 
Formel für das Mittel aller Geschwindigkeiten in der Vertikalen 
folgen. — Zunächst gilt folgende Gleichung: 

(v m ' — v,) z, =\ (v — v.) dz + \ (v' — v.) dz'. 

Uz — 

Die Integrale derselben lassen sich leicht ermitteln. Nach 
den Gleichungen (54), (55) und (57) ist: 

C 




nrxV^ 1 -¥)«•■-. 



z» 



Vl n Ci Vü + C a zi ' v °' 



Oi z i 4- \ |/|- zi z' — z' 2 
V - Vl= Oi VT + C, z, ' Vo ' 
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Werden diese Werthe von v — v, und v' — vi in jene 
Integrale eingesetzt, so ergiebt sich mit leichter Mühe: 



i 






s = 

* / 1 \ .. 



1 



Ci yä + Ca z, 



V — 

Demnach entsteht aus ersterer Gleichung folgende: 

_ (T + 2n'-4n + i7 C » z ' , 
• - Vl ~ C. KiT + C 2 z, • v ° 

oder, indem für v, der Werth nach GL (57) substituirt wird, 

C » + (f + 2n» 1 4n + i) C > ViT 

Da zufolge genannter Gleichung v ' — v, = n ?nl r — V 
ist, so erhält man ferner noch die einfachere Beziehung: 

(59) y„' - t, + (£ + ^^ + 1) (V-v,), 
welche genau mit der Formel (25) auf Seite 33 übereinstimmt. 



Schlussbetrachtungen. 

1. 

Da die bewegenden und widerstehenden Kräfte im Wasser 
— welche bei konstanter Geschwindigkeit einander gleich sind — 
sich senkrecht zu den Linien gleicher Geschwindigkeit im Quer- 
schnitt des Stromes fortpflanzen, so ist die Ableitung einer 
mathemathisch genauen Geschwindigsformel im Allgemeinen als 
unmöglich anzusehen; nur für den Wasserlauf mit halbkreis- 
förmigem Querprofil haben wir eine solche Formel in ziemlich 
leichter Weise abzuleiten vermocht. Eine practische Gestalt 
würde dieselbe selbst für ganz regelmässige Wasserprofile 
schwerlich erhalten, wenn auch ihre Ableitung in einzelnen 
Fällen möglich wäre, allein schon aus dem Grunde, weil die 
Formeln, welche bei dem Kreisquerschnitt zur Anwendung kom- 
men, nahezu auch für elliptische oder parabolische Wasserquer- 
schnitte Gültigkeit besitzen. — Um zu zeigen, welche weitläufige 
Form diese allgemeinen Gleichungen bekommen müssten, will 
ich für einen Wasserlauf mit rechteckigem Querprofil eine 
Geschwindigkeitsformel nach den durch dieselbe zu erfüllenden 
Bedingungen aufstellen. Es bezeichne dabei wieder H die 
Wassertiefe, ferner b x = i b die halbe Breite, x den vertikalen, 
y den horizontalen Abstand eines Wasserfadens vom Umfange 
(Fig. 15). Der Luftwiderstand bleibe unberücksichtigt. Die 
Bedingungen sind folgende: 
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1. In der Formel müssen H und b x sowie x und y in ganz 
gleicher Weise vertreten sein ; d. h. es muss H mit b 1 und 
x mit y vertauscht werden können, ohne dass die Formel 
sich verändert. 

2. Es muss v ein Maximum werden sowohl für x = H wie 
für y = b x . 

3. Wenn man H (oder bj =■ oo annimmt, soll die Gleichung 
sowohl für endliche wie für unendlich grosse Werthe von 
x (oder y) endlich grosse Geschwindigkeiten ergeben. Die 
Gleichung muss genau dieselbe werden, welche für einen 
unbegrenzten Fluss gefunden wurde, sobald man x (oder y) 
ebenfalls =- oo setzt. 

4. Wird die Geschwindigkeit am Umfange = Null angenommen, 
so muss sowohl für x — als für y = die Geschwindig- 
keit v in Null übergehen. 

Durch folgende Gleichung werden alle diese Bedingungen 
erfüllt (wobei e 1 ^ine näher zu bestimmende Eonstante bezeichnet) : 

(v _ Vl) a _ CJ Jg^^ (biy-iy>) (l - e, —bst) 

bi 2 / Wy-IA ) 

+ h4 V (Hx ~ lx2) V 1 - * ~~ Br )\ ' 

In dem Gliede (v — vj a bedeutet v x nicht mehr die einfache 
Bodengeschwindigkeit; es wird vielmehr v x theils von der 
Geschwindigkeit am Grunde, theils von derjenigen an der Seite 
erzeugt, weil beide auf v einwirken. Es wäre v 1 auch dann 
wohl kaum als konstant zu betrachten, wenn man die Geschwin- 
digkeit am Umfange als unveränderlich annähme. Uebrigens 
lassen sich die Geschwindigkeiten am Boden und an der Seiten- 
wand nach dieser Gleichung ermitteln. Erstere werde allgemein 
mit v x , letztere mit v y bezeichnet. Der Widerstand am Boden 
gegen die Bewegung des Wassers ist gleich dem Widerstand 
zwischen den untersten Wasserschichten. Zufolge der Gleichungen 
(4) und (8) bestehen nun bei einem in der Breite unbegrenzten 
Fluss die Beziehungen: 
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txt V 1 d(v — v,) a , 

HJ - <P - C dx ' ^ 

C£ djv-vo» = 

1 C dx 

Dem analog gelten in unserem Fall die Gleichungen: 
v,. = W «fi^SÜ * x _ 0, . 

Aus obiger Grundformel entwickelt sich aber allgemein: 
d(v-vi)*_ nr i b. 



' — Vi) 2 L b, 2 / brf^JA 



H a H— x 



Hx — »x» 



d(v — v,) a • _t H a N /„ . H *-«»" \ 

"Sy = CJ |lF+V dH-y) (l - ex "> ) 



Indem man in ersterer Formel x = und in letzterer y = 
setzt, erhält man unter Berücksichtigung des Vorhergehenden: 

Von Interesse ist es, zu erfahren, wie die Gestalt der 
Formeln dadurch vereinfacht wird, wenn man eine der Dimen- 
sionen H oder b, =* oo annimmt. Setzt man, was das nattir- 
nchste ist, b 1 — oo, so erfolgen die kürzeren Gleichungen: 
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(v — v,) J = C J (Hx — U a ) (1 — er h) 
v»» = C J JH (1 — eri) 
v T » - Co a J ! -^-^ (Hx - ix»). 

Der Werth von v t lässt sich aus den obigen allgemeinen 
Ausdrücken von v x 2 und v y 2 schwerlich direct ableiten. Man 
kann denselben aber auf die Weise finden, indem man sich die 
Ton diesem Werthe zu erfüllenden Bedingungen vergegenwärtigt. 
Es dürfen zunächst durch v 1 die 3 ersten der zuerst aufgeführten 
4 Bedingungen für v nicht umgestossen werden; ferner muss, 
wenn man zuerst b x (oder H) — oo und dann auch y (oder x) 
== oo annimmt, v t in y x (oder v y ) übergehen; endlich muss aucfy 
v x = v x (oder v y ) werden, wenn x (oder y) = gesetzt wird. 
Diese Bedingungen werden erfüllt durch die Gleichung: 

Hx-*x» biy - ty* 

v, 2 = ei Hin , Vx 2 + e, hi^ . v> 2 
Nimmt man bi = oo an, so wird 

* 

vi 2 = Vx 2 + er h\ v y 2 
Wird nun noch y = oo gesetzt, dann folgt: 

Vi = v x . 

Aus sämmtlicben Gleichungen für v x , v y und v v ergiebt sich 
das merkwürdige Resultat, dass im Winkel- oder Endpunkt des 
Rechtecks die Geschwindigkeit gleich Null ist. Dies Ergebniss 
möchte jedoch kaum angezweifelt werden können, weil es fast 
unmöglich erscheint, eine andere allgemeine Gleichung für die 
Bewegung des Wassers im rechteckigen Gerinne zu finden. 
Wenn man es nicht als naturwidrig oder unwahrscheinlich er- 
klären will, die Geschwindigkeit in solchem regelmässigen Kanal 
durch eine mathematische Formel genau auszudrücken, so wird 
man die aufgestellten Gleichungen in der Hauptsache als richtig 
betrachten müssen. 
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Die Grösse e x , von welcher besonders die Zunahme der 
Geschwindigkeit vom Umfange nach der Mitte abhängt, ist mit 
ziemlicher Genauigkeit zu berechnen. Zu dem Zwecke setzen 
wir b x = H; dann wird: 

(v - v,)* =-- i C J j(biy - i x 2 ) (1 — er 55 ^ 

+ (Hx — 4x 2 ) (1 — ei HbT-JI 

Hieraus folgt ohne Weiteres, indem x = H, y = b x 
gesetzt wird, 

■ ■(Vo-Vi^—iOJH^Cl-r e,""*) 

Nach der Eutwickelung auf Seite 44 ist nun in diesem 
Fall auch annähernd: 

v — v'i = R KCJ = £ H KöJ oder 
(vo — vi) 2 = iOH 2 J. 

Dieser Werth von (vö — Vi) 2 ist für ein Rechteck etwas zu 
klein, wie leicht bewiesen werden kann; er ist nur genau gültig 
bei einem gleichschenkligen Dreiecksprofil mit unendlich kleiner 
Grundlinie, unter der Voraussetzung, dass die Seiten keinen 
Widerstand abgeben. Hat die Basis eine endlich grosse Länge, 
so fällt die Geschwindigkeit v grösser aus. Jenes halbe Recht- 
ecksprofil besteht nun aus 2 kongruenten Dreiecken, worin an 
zwei Seiten keine widerstehenden Kräfte auftreten, mithin muss 
auch hier v grösser sein. Man wird nicht bedeutend fehlgehen, 
wenn mnn annimmt: 

(v -vi) 2 = ACH 2 J. 

Vergleicht man diesen Werth mit dem zuerst gefundenen, 
so bekommt man e ± = 7,1. Genau lässt sich e x erst dann be- 
stimmen, wenn in einem solchen speciellen Fall v — v x mit 
mathematischer Sicherheit ermittelt ist. 
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2. 



Bei der Bestimmung der Geschwindigkeit unter Berück- 
sichtigung des Luftwiderstandes ist bereits (Seite 47) die Be- 
merkung gemacht worden, dass die Wirkung der Luft gegen 
die Bewegung des Wassers im Verhältniss zum Widerstand am 
Boden desto bedeutender wird, je mehr die Wassertiefe zunimmt, 
und dass in Folge dessen das Maximum der Geschwindigkeit 
bei grossen Flüssen verhältnissmässig tiefer unter dem Wasser- 
spiegel liegt als bei kleinen. Es ist also n nicht konstant, 
sondern mit der Flusstiefe veränderlich. Man ist im Stande, 
diese Veränderlichkeit genau zu bestimmen, also die Werthe 
voji n für alle Grössen der Profilvertikalen zu berechnen, sobald 
man n für eine bestimmte Tiefe als gegeben annimmt — 
Bezeichnet w x (nach Seite 28 = C + C") den Eoefficienten 
des Widerstandes am Boden, w demjenigen des Luftwider- 
standes, so ist 



Wl 



vi 2 = (l - ±) BJ, w v 2 = y RJ, also 

* - T 1 

Vl a ... 5L RJ v 2 = — — RJ. 

wi ' ü nw 

1-1 

Da nun auch vi 2 = Oi 2 RJ, so folgt: 5L = Ci 2 und 

' ° Wl * 

demnach 

_ n - 1 
Wl — nCi 2 

Es kann hiernach w x schon numerisch bestimmt werden, 
sobald man für n einen Mittelwerth annimmt. Legt man bei 
dieser Entwickelung die Hauptformel (36) zu Grunde, so muss 
O x = 39 gesetzt werden und man erhält für n = 20 

Wi = %q^W - 0,000624589. 

Genau genommen ist also C 1 ebenfalls nicht konstant, 
sondern mit n in geringem Grade veränderlich. Diese Variation 
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ist aber vernachlässigt worden, einentheils weil dieselbe für die 
vorkommenden mittleren Wassertiefen nicht bedeutend ist, 
anderenteils ans dem Grunde, weil G x bei kleinen Wasserläufen 
nach der Rechnung am grössten ausfällt; bei diesen wird aber 
der Werth von C x wegen des verhältnissmässig grösseren Wider- 
standes der Flussufer in der Wirklichkeit wieder etwas ver- 
mindert. 

Die Konstante w kann in ähnlicher Weise wie w 1 ermittelt 
werden. Nach der auf Seite 51 gefundenen Gleichung: 

v = v, + (l — j\ R Vjcj 
bekommt man mit Benutzung des vorigen Ausdruckes für v, 2 : 

v « = Vi^r RJ + i 1 ~ ») r ^*öJ' 

während zugleich v = 1/-^— R J ist. 

r n wo 

Hiernach ergiebt sich ohne Umstände: 

1 



w = 



» wm + (^i) w»y 



Um mittelst dieses Ausdruckes w bestimmen zu können, 
muss man eine bestimmte Grösse des Profilradius R annehmen, 
bei welcher genau n = 20 ist. Ich setze voraus, dies sei bei 
R = 4 m. der Fall. Da nun w, = 0,000624589, ferner nach 

der Bestimmung auf Seite 31: Vi"C = ° 2 9 =•= M = 8,666 . . 

n 

ist, so folgt für w der Werth: 

w — 0,000016772. 

Die Berechnung von n für jede Grösse des Profilradius 
geschieht am einfachsten durch Näherung, indem man folgende 
Gleichung benutzt, welche aus der vorhergehenden ohne Weiteres 
sich ergiebt: 
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Das Verfahren ist dabei ein höchst einfaches. Man nehme 
zuerst rechts - = an, dann erhält man: 



n = 



wo (y± + vmf * 



Den Werth von n, welcher sich hieraus bestimmt, setze 
man in die vorige Gleichung rechts ein und berechne nach der- 
selben n zum zweiten mal. Schon diese Berechnung ergiebt für 
n einen sehr genauen Zählenwerth. — Auf solche Weise habe 
ich für verschiedene R das n wie nachstehend ermittelt. 



R — 0,0, 


n = 38,2, 


= 0,5, 


= 29,4, 


= 2,0, 


- 23,5, 


= 40, 


= 20,0, 


= 10,0, 


= 15,2, 


= 25,0, 


= 11,0, 


= 100,0, 


= 6,4, 


= 00 


= 2,0. 



Das Maximum der Geschwindigkeit nähert sich demnach 
mit Vergrösserung von R immer mehr der Mitte der Tiefe. 
Trotz dieser im Ganzen ziemlich bedeutenden Veräuderlichkeit 
des Verhältnisses 1 : n kann doch die Annahme eines Mittel- 
werthes dafür zwischen den Grenzen R = und =^ 25 m. als 
erlaubt gelten, wovon man sich durch Berechnung der genauen 

Zahlenwerthe von C 1 und 2 nach den Beziehungen: O t = 1/ - 



— i 



nwt 



und Ca = (l — — ) Kjc überzeugen wird. Bei den grossen 

Flüssen ist auch wahrscheinlich der Bodenwiderstand ein wenig 
geringer als bei den kleineren Strömen, weil in jenen durch- 
schnittlich eine grössere Geschwindigkeit herrscht; je stärker 
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aber die Bewegung ist, desto mehr hat das Wasser das 
Bestreben, sich eine gleichmäßige Tiefe und ebenen Grund 
zu schaffen. 

3. 

Im Abschnitt II (Seite 20) sind wir zu dem Resultat ge- 
kommen, dass die mechanische Arbeit des Widerstandes der 
einzelnen Wasserschicht von der Dicke dx gegen die fort- 
schreitende Bewegung dargestellt wird durch den Ausdruck: 

( d v^ 2 
1 (v — vj V 6 v und haben, nachdem wir &v =■= A v , J ' r be- 
stimmten, für die gleichförmige Bewegung die Formel gefunden : 

d (v- vj 2 = C (H — x) J dx 

Dieselbe hat so lange strenge Gültigkeit als das Boden- 
material ein vollständig gegen Wässer undurchdringliches ist, 
weil die Richtungsveränderung des Atomes bei der senkrecht 
zur Oberfläche auf- und niedergehenden Molekularbewegung allein 
durch die Geschwindigkeitsdifferenz v — v x bewirkt wird. Das 
Material, aus welchem der natürliche Flussboden besteht, ist 
aber fast immer für Wasser durchlässig ; es ist stets in gewissem 
Grade porös und also bis zur unbestimmten Tiefe vom Fluss- 
wasser durchfeuchtet. Die Bodenfeuchtigkeit steht mit der 
eigentlichen Wassermasse im Zusammenhange und in Wechsel- 
wirkung; sie nimmt daher, besonders in den oberen Boden- 
schichten, bis zum gewissen Grade an der fortschreitenden 
Bewegung des Wassers Theil und die Geschwindigkeitszunahme 
von unten nach oben erleidet in Folge dessen eine kleine 
Veränderung. 

Das Wesen dieser Veränderung ist unschwer zu ergründen. 
Der Bodenwiderstand wird offenbar auf solche Weise nicht ver- 
mindert, sondern vermehrt, indem zur Hervorbringnng eines 
endlichen Widerstandes in den Wasserschichten nur eine unend- 
liche geringe Differenz der Geschwindigkeit gehört. Es werde 
nun, zwecks theoretischer Behandlung des Falles, das extreme 
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Verhältniss angenommen, der Widerstand am Boden werde nur 
bewirkt von der Bodenfeuchtigkeit, diese besitze auf gleichem 
Volumen dieselbe Masse als das eigentliche Flusswasser und es 
gehe die Geschwindigkeit nur allmälig nach demselben Gesetze 
in Null über, welches für die obere Wassermasse alsdann Gültig- 
keit hätte. 

Der so gedachte Zustand ist offenbar mit demjenigen ganz 
gleich, welcher einträte, wenn im Flusse die Geschwindigkeit 
am Grunde v x = würde. Es gilt also dafür die Gleichung: 

d (v) 2 == C (H — x) J dx 

Nun mag, um den Einfluss der besagten Eigenschaft des 
Flussbodens ohngefähr kennen zu lernen, untersucht werden, 
welchen Grad der Uebereinstimmung (oder Nichtübereinstimmung) 
die hiernach abzuleitenden Geschwindigkeitsformeln mit der 
Erfahrung zeigen. 

Zunächst ergiebt sich aus vorstehender Gleichung für einen 
in der Breite unbegrenzten Fluss mit konstanter Tiefe folgende: 

v 2 — vi 2 = iC JH 2 — (H — x) 2 } J 
« (Hx - i x 2 ) J 

Diese unterscheidet sich von der auf Seite 24 erhaltenen 
nur im linksseitigen Gliede, indem dort (v — v x ) 2 entwickelt 
worden ist. — Man erhält daher, wenn man die Formel in 
weitere Anwendung bringt, ganz ähnliche Gleichungen wie in 
Abschnitt II und III; es lässt sich nach den daselbst gemachten 
Entwicklungen bei jedem einzelnen Fall der gültige Ausdruck 
mit leichter Mühe finden. Von besonderen Interesse ist es aber, 
den jetzt erfolgenden Werth der grössten Oberflächengeschwin- 
digkeit im begrenzten Flussbett mit den Resultaten der Versuche 
zu vergleichen. Man bekommt für diese Geschwindigkeit, wenn 
die früher angewendeten Koefficientenbezeichnungen beibehalten 
werden, ohne Umstände die Gleichung (vergl. Seite 52): 

Vo 2 — vi 2 -- C 2 2 H 2 J: 
dabei ist wieder Vi = Ot KkX 
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Es ist also v ans der Gleichung: 
(61) v = KOi a R + et H a VT 

zu berechnen. — Die "Werthe der Konstanten C x und 2 werden 
hier jedenfalls nicht völlig mit den früher gefundenen überein- 
stimmen. Namentlich gilt dies von C a , welche Grösse jetzt nicht 
ganz dieselbe Bedeutung, wie in Gleichung (37) hat, denn dort 

wurde C 2 = (l — y) Kjc gesetzt, während nun, wie leicht aus 
den Formeln auf Seite 48 u. 49 zu ersehen, C a 2 = £ (l — ^) C ist. 

Es ergiebt sich die genaueste (Jebereinstimmung der Ge- 
schwindigkeitswerthe nach vorstehender Formel mit den Versuchs- 
resultaten, welche in den 4 ersten Tabellen des vorigen Ab- 
schnittes enthalten sind, wenn den Koefficienten folgende Zahlen- 
werthe beigelegt werden : 

(V — 1765, C 2 2 = 292. 

« 

Einige Versuchs- und Rechnungswerthe aus jenen Tabellen 
mögen mit den nach den beiden Gleichungen für Vo und Vi be- 
rechneten "Werthen nachstehend zur Vergleichung kommen. 
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v 

beob- 
acht 



B 



H 



be- 
rechne 
n. Ol. 
(36) 



Zu- 

gehör. 

V, 



be- 
rechn. 

(61) 



Zn- 

gehör. 

V, 



Tabelle 
Seite 60 n. 61 



0,432 
0,516 
0,333 
0,228 
r 0,149 



Tabelle 
Seite 74 



Tabelle 
Seite 78 u. 79 



Tabelle 
Seite 84 u. 85 




4826 


0,466 


0,517 


0,436 


0,383 


3673 


0.492 


0,548 


0,515 


0,451 


7981 


0,463 


0,513 


0.337 


0,297 


13387 


0,361 


0,385 


0,227 


0,203 


29643 


0,344 


0,363 


0,148 


0,133 


19259 


4,51 


4,64 


0850 


0,597 


18909 


4,47 


4,60 


0,853 


0,600 


26000 


4,27 


4,39 


0,706 


0,500 


40000 

< 


4,05 


4,16 


0,550 


0,892 


21193 


2,73 


2,81 


0,589 


0,443 


30974 


3,03 


3,12 


0,520 


0,386 


1£548 


2,64 


2,71 


0,653 


0,493 


26702 


3,21 


3,32 


0,592 


0,436 


16342 


3,40 


3,60 


0,770 


0,563 


25347 


3,68 


3,92 


0,650 


0,470 


14612 


3,30 


3,49 


0,799 


0,586 


19406 


3,97 


4,25 


0,780 


0.558 



0,432 
0,510 
0,338 
0,225 
0,148 

0,860 
0,863 
0,712 
0,552 

0,580 
0,514 
0,641 
0,588 

0,774 
0,658 
0,801 
0,796 



0,413 
0,486 
0,320 
0,218 

0,143; 

i 

0,643 i 
0,646! 
0,638 
0,423 1 

0.477 
0.416 , 
0,531 ! 
0,470 

0,606, 
0,506 
0,631; 
0,601 



Die Übereinstimmung der Werthe nach GL (61) mit den 
Resultaten der Messungen und der anderen Formeln ist eine 
sehr zufriedenstellende. Die Geschwindigkeiten am Grunde 
fallen aber jetzt etwas grösser aus und mag daher noch die 
Gleichung und Form der Geschwindigkeitskurve unter Zugrunde- 
legung des Vorigen näher entwickelt und untersucht werden. 

Statt der Gleichungen (32) und (33) auf Seite 49 erhält 
man nun, wie leicht aus deren Entwickelung in Verbindung mit 
verstehender Gleichung sich ergiebt, die folgenden: 

Vi* 

V 2 — Vi 2 = 



V '2 — vo' 2 = 



Vo' 2 — Vr 



!Ti7|*(i-i)"-^ 



2 



Zi 



(- 



ZiZ 



'2 



5' 2 ) 
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Die letzte Formel giebt genau dieselben Werthe wie die 
erste oder verwandelt sich in die erstere, wenn man in ihr 
z' = zi — z setzt. Deshalb ist der Ausdruck für y 2 — Vi 2 
allgemein gültig; die Geschwindigkeitskurve wird mithin durch 
eine einzige Gleichung dargestellt 

Es lässt sich aus derselben eine praktisch besser anwendbare 
Gleichung auf dieselbe Weise entwickeln als auf Seite 115—117 
geschehen ist. Für die längste Vertikale H gilt die Beziehung: 

V 2 — Vi 2 — 



(i - 4) ivW'-t) =•*-*■) 



Sowohl vi 2 wie (v 2 — Vi 2 ) kann man in v 2 ausdrücken. 
Indem wieder H : H> =» b 3 : p 8 gesetzt wird, erhält man nach 
Formel (61) u. s. w.: 

<*(})' Ho 
C,a + °* a (j) H ° 

Vi» — TS-V5 • V 



Oi« + CV (jf H, 



Folglich ist für. die Vertikale H auch : 



\2 _ 5 _ . v 2 

Ci 2 H + (V (|-) 2 Ho 2 

und dem entsprechend allgemein: 

v ~~ TbT 2 ' ° 

Ci 2 Zi + C a 2 [j) z, 2 



10 
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©der annähernd: 

Ci»zi + 
(62) v» 



a* 



I |2(l-±)ztz- 2 »j 



Ci a zi -f (Vzi 2 



V 



Zufolge dieser Gleichung ist die Form der Geschwindigkeits- 
kurve jetzt auch eine elliptische; sie stellt aber keine vollständige 
Viertelellipse dar, sondern ist nur ein Stück der Ellipse, deren 
Scheitel im Punkte der grössten Geschwindigkeit liegt 

Die Formel ergiebt Geschwindigkeitswerthe, welche sich der 
Erfahrung fast eben so gut anschüessen, wie die Resultate der 
Gleichungen (54) u. (55). Zum Beweise dessen mögen die Geschwin- 
digkeitszahlen der auf. Seite 128 gegebenen Tabelle für die mittlere 
Wassertiefe von 14V 2 Fuss = 4 551 m. mit den aus vorstehender 
Gleichung berechneten Werthen zusammengestellt werden. 



Tiefe 


Beobachtete 

mittlere 
Geschwind. 


Berechnete Geschwind. 


n. GL (M) 
u. (55) 


n. Gl. (62) 





• 


51.50 


5235 


0.228 


• 


5239 


52^8 


0,314 


5357 


52,38 


52,37 


0628 


53.06 


52.31 


52,28 


0,942 


5201 


52,15 


52,07 


1,255 


51,15 


51,90 


51,74 


1,569 


5153 


51,55 


5128 


1,883 


4950 


51,10 


50,70 


2.197 


49.32 


5054 


49,99 


2,511 


5043 


4984 


49,14 


2,825 


49,01 


4901 


48.14 


3,139 


47,81 


47,99 


4699 


3,452 

• 


46.07 


46.87 


45,69 


3,766 


44,65 


45.22 


44,19 


4,080 


43,96 


43,19 


4250 


4,551 


• 


35,54 


3954 
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In der Figur 16 sind beide Arten von Geschwindigkeits- 
kurven für den berechneten Fall dargestellt, ferner auch die- 
jenige Linie, welche aus den Messungsresultaten sich ergiebt. 
Letztere ist punktirt. 

Das Verhältniss der mittleren Geschwindigkeit zur grössten 
Oberflächengeschwindigkeit (v m : v ) wird nach dieser Theorie 
nur wenig kleiner ausfallen, als es auf Seite 91 ermittelt wurde; 
die Berechnung desselben mag hier deshalb unterbleiben. 

Man ersieht aus den gemachten Berechnungen, dass die 
Durchlässigkeit des Flussgrundes nur eine geringe Veränderung 
des zuerst erhaltenen Gesetzes der Zunahme der Geschwindig- 
keit von unten nach oben oder der Geschwindigkeitskurve be- 
wirkt. Jedenfalls aber können die im vorigen Abschnitt für 
die mittlere und grösste Oberflächengeschwindigkeit gefundenen 
Formeln unverändert beibehalten werden. 

Obgleich also die gemachten Entwickelungen durchschnittlich 
zu hinreichend genauen Resultaten geführt haben, so wird man 
bei der practischen Ausführung doch kaum im Stande sein, die 
Geschwindigkeit in jedem Punkt einer Vertikalen genau nach 
den erhaltenen Formeln zu bestimmen, selbst wenn man sich 
über das Verhältniss der Genauigkeit beider Arten von Ge- 
schwindigkeitskurven vollständig im Ellaren ist, weil man erstens 
nicht die Oberflächengeschwindigkeit mit der gehörigen Zuver- 
lässigkeit messen kann, zweitens die Lage des Maximums der 
Geschwindigkeit ebenfalls nicht scharf genug zu ermitteln ver- 
mag. Es ist nur möglich, die grösste Geschwindigkeit ihrem 
Werthe nach hinreichend sicher festzustellen. Dies genügt aber 
selbstverständlich nicht ausreichend für die weiteren Berech- 
nungen. Jedoch lassen sich auf folgende höchst einfache Weise 
recht genaue Mittelwerthe für die verschiedenen Geschwindig- 
keiten, namentlich für die durchschnittliche Geschwindigheit in 
der Senkrechten erzielen. Man beobachte die Geschwindigkeit 
(je nach der Tiefe des Flusses) 0,1 bis 0,4 m. unterhalb der 
Oberfläche, nehme diese sowohl als grösste wie als Geschwindig- 
keit im Wasserspiegel an, und berechne nach der Gleichung 

(54) die Geschwindigkeitskurve, indem man n = oo setzt, wo- 

9* 
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durch dieselbe zu einer einzigen Viertelellipse wird. — Die 
Gleichung der Kurve ist also einfach: 

t63) v - — c, Kir + c aZl — • v * 

Dabei ist wieder C| = 38, C* = 8. 

Die Werthe, welche man auf diese Art erhält, werden in 
jedem Fall sich der Wirklichkeit mit hinreichender Geauigkeit 
anschliessen. Es mag dies an einem recht auffälligen Beispiel 
gezeigt werden. Die Flusstiefe sei 25 m., die grösste Geschwin- 
digkeit = 1000 mm., ferner n = 11 (vergl. Seite 140). Nach 
den Gleichungen (54) und (55) erhält man dann diejenigen Ge- 
schwindigkeitswerthe, welche die nachfolgende Zusammenstellung 
in der zweiten Vertikalreihe enthält; nach der Gleichung (62) 
die in der dritten Reihe notirten. Die entsprechenden Geschwin- 
digkeitskurven sind in der Figur 17 mit ausgezogenen Linien 
gezeichnet. 

Die Wassergeschwindigkeit werde nun in der Tiefe von 
reichlich 0,3 m. unter der Oberfläche mit dem Woltmann'schen 
Flügel oder einem anderen guten Instrument möglichst genau 
gemessen. Unter der Voraussetzung, dass nur die Gleichungen 
(54) und (55) gültig sind, ergiebt sich eine Geschwindigkeit von 
etwa 976 mm. Würde dagegen die Gleichung (62) allein richtig 
sein, so bekäme man den Werth : 997 mm. Man kann nun mit 
ziemlicher Sicherheit annehmen, dass die erster en Gleichungen 
etwas genauere Resultate liefern als die letzteren und dass 
demnach eine Geschwindigkeit von etwa 985 mm. gemessen wird; 
Bei dieser Annahme berechnet sich nach der obigen Gleichung 
(63) die in der 4. Kolumne der Zusammenstellung enthaltenen 
Geschwindigkeitszahlen. Die Figur 17 zeigt die neue Geschwin- 
digkeitskurve punktirt. Der grösseren Deutlichkeit wegen sind 
in der Figur noch die berechneten Werthe den Ordinaten in 
passender Weise beigeschrieben. Man erkennt sofort, dass man, 
durch diese einfache Methode Werthe erhält, die im Mittel von 
der Wahrheit wenig abweichen. Selbst durch die sorgfältigsten 
Messungen wird man schwerlich bessere Resultate erzielen. 
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Tiefe 
in Meter 


Geschwindigkeiten nach den 
Gleichungen 


(54) u. (55) 


(62) 


(63) 


i 



• 946 


996 


985 


2,2T 


1000 


1000 


983 


4 


998 


998 


978 


6 


993 


989 


970 


8 


983 


974 


958 


10 


968 


952 


943 


12 


948 


923 


923 


14 


923 


886 


898 


16 


891 


840" 


868 


18 


850 


783 


830 


20 


798 


714 


783 


22 


729 


626 


720 


24 


619 


512 


621 


25 


461 


439 


480 



Die mittlere Geschwindigkeit in der Vertikalen, um deren 
Bestimmung es sich in der Regel hauptsächlich handelt, erhält 

man ohne Weiteres aus der Gleichung (58), indem man — = 

setzt; es gilt also für dieselbe jetzt die Formel: 



n 



(64) 



Vm ' = 0, + O a \Ti ' V * 



4. 

Vielleicht mag es etwas auffällig erscheinen, dass in dieser 
Abhandlung nirgends die Worte »Kohäsionc und *Adhäsion< 
vorkommen, obgleich doch allgemein angenommen wird, dass die 
genannten Kräfte den Widerstand gegen die Bewegung abgeben ; 



150 

allein es möchte das, streng genommen, ein Irrthnm sein. Jtone 
Ausdrücke bezeichnen den Widerstand gegen Trennung, während 
bei der Bewegung flüssiger Körper nur vom Widerstand gegen 
Verschiebung der Atome die Bede ist. Am besten lässt sich 
der Unterschied ersehen bei festen Körpern. Wird ein an dem 
einen Ende horizontal festgehaltener Körper (Balken oder Stange) 
durch eine Kraft senkrecht zu seiner Axe in Anspruch genom- 
men, so findet eine so geringe Verschiebung der Atome am Auflager 
statt, dass die Tangente der Biegungslinie hier die ursprüngliche 
horizontale Richtung beibehält. Demnach ist am befestigten 
Ende des Balkens die Grösse der Verschiebung zweier nächster 
Atomschichten an einander unendlich klein zur zweiten Ordnung. 
Dasselbe Verhältniss findet an jeder Stelle des Balkens statt. 
Die Verschiebung zweier nächster Schichten in der Kraftrichtung 
ist also bei festen Körpern im Verhältniss zur Entfernung dieser 
Schichten stets unendlich klein. In den Flüssigkeiten erfordert 
dagegen eine solche kleine Verschiebungsgrösse nur eine un- 
endlich kleine Kraft. Demnach erscheint der Schluss gerecht- 
fertigt, dass zur Verschiebung der nächsten Atome eines festen 
Körpers um eine unendlich kleine Grösse erster Ordnung gegen 
einander schon eine unendlich grosse Kraft erforderlich wäre, 
wenn nicht vorher eine Trennung der Atome (scheinbar genau 
in der Kraftrichtung), ein sogenanntes Abscheeren des Körpers 
stattfände. Hierbei kommt also die Kohäsion zur Wirksamkeit. 
Diese kann aber nach dem Gesagten als eine endliche Kraft 
nur senkrecht zur Trennungsfläche wirken. Der Vorgang ist 
dabei der folgende. Die abscheerende Kraft bewirkt eine Zu- 
sammendrückung des Körpers zunächst an der Druckstelle un- 
mittelbar am Auflager. Dadurch wird der Körper in gewisser 
Weise relativ in Anspruch genommen, indem die Paserrichtung 
nicht die ursprüngliche, nicht rechtwinklig zur Kraftrichtung 
bleibt. Man kann sich daher die Kraft zerlegt denken in zwei 
andere, wovon die eine in der Faserrichtung, die andere 
stets senkrecht dagegen wirkt. Erstere, nämlich die in der 
Faserrichtung wirkende Kraft, bringt die Trennung der Atome 
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und zwar zuerst an den unmittelbar gedrückten Oberflächen- 
pnnkten hervor. 

Sowohl bei der absoluten wie bei der relativen Inanspruch- 
nahme eines Körpers (beim Strecken, Verdünnen oder Biegen) 
behalten die einander zunächst befindlichen Atome dieselbe Lage 
zu einander oder verändern sie nur um eine unendlich kleine 
Grösse der zweiten Ordnung; hierbei findet trotzdem stets eine 
gemeinschaftliche Annäherung in der einen und Entfernung in 
der anderen Sichtung statt. 

Die Ursache davon liegt höchst wahrscheinlich in der Mole- 
kularbewegung. Während die Atome sich in Flüssigkeiten nach 
allen Richtungen hin bewegen können, machen dieselben in den 
festen Körpern unveränderlich wiederkehrende Schwingungen. 

DieKohäsion (und Adhäsion), welche bei festen wie bei flüssigen 
Körpern durch eine endliche Kraft überwunden werden kann, 
repräsentirt bei ersteren den Widerstand gegen das Zerreissen. Sie 
ist aber wahrscheinlich nicht allein von der Anziehung der Atome, 
sondern noch von einer anderen Kraft mit abhängig. Die Moleküle 
befolgen das Graritationsgesetz, so lange sie noch in Berührung 
mit einander stehen; der vollständigen Aufhebung dieser innigen 
Berührung wirken dieselben dem Anschein nach mit einer Kratt 
entgegen, welche von der Anziehung theilweise unabhängig ist. 
In den bewegten Flüssigkeiten findet zwar ebenfalls eine fort- 
währende Trennung von Atomen statt, aber auch eine Wieder- 
vereinigung mit anderen Atomen; die hierbei auftretenden Kräfte 
heben sich gegenseitig auf. 

Wenn man also den Widerstand gegen die Bewegung des 
Wassers als allein von der Kohäsion und Adhäsion herrührend 
darstellen will, so muss man den Begriff dieser beiden Ausdrücke 
erweitern. Dies mag immerhin zulässig sein ; es darf aber nicht 
ausser Acht gelassen werden, dass die Kräfte, welche gegen die 
vollständige Trennung der Körperatome wirken, ganz andere 
sind als diejenigen, welche das Fliessen oder Bewegen der 
Atome neben einander zu verhindern suchen. 



J. F. Richter (H. O. Yoigt's Badhdruokwi), Hwnbaif. 



Fi f. I 




• w/////////w/r//////}w/w//////)fy/////// 



Fig. 3 



Fi f. * 




Fi f. 6 



Fig. 5 




fir 7 



Fi?. 8 




FifJS 



flg. 10 




Fi 9 .n 

A& Äj£ <X& V %B IS U> ftJ 



■JL 




* 



